ie 


1, BAND, 2. HEET 
oT me MIT 98 ABBILDUNGEN 


as va EBEN, IM fal ae 


Acta Physica Austriaca, Band 1, Heft 2 


Richtlinien 
fiir die Abfassung von Beitriigen 
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Erwin Schrodinger zum 60. Geburtstag. 
Von 


Hans Thirring, Wien. 


Den Lesern einer physikalischen Zeitschrift braucht man tiber die 
issenschaftliche Bedeutung des Schépfers der Wellenmechanik wohl nicht 


Erwin Schrodinger 


‘iel zu erziihlen, weil sein Name durch die Schrédingergleichung schon 
u einem Begriff geworden ist. Der Ubergang von der klassischen Physik 
Acta Physica Austriaca. Bd. 1/2. 8 
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des 19. Jahrhunderts zur Quantenphysik des 20. Jahrhunderts hatte si 
in zwei groBen Wellen vollzogen, von denen die erste durch Plane 
Einstein und Bohr, die zweite durch de Broglie, Heisenberg, Schréding 
und Dirac ins Rollen gebracht wurde. Da dieses leuchtende Siebengesti 
aus lauter Sternen erster Gréfe besteht, wei jeder, der einmal den Ve 
such gemacht hat, in die von diesen Minnern geschaffene Gedankenwe 
einzudringen, die eine Spitzenleistung menschlichen Geistes darstellt. 

Deswegen will ich hier weniger iiber den Physiker als iiber de 
Menschen Erwin Schrédinger sprechen, den so viele freundschaftlic 
Bande mit dem Kreis der ésterreichischen Kollegen verbinden. Er hi 
seine Kindheit, seine Jiinglings- und Studienjahre in Wien verbracht un 
hat von 1906 bis 1910 an der Wiener Universitit bei Wirtinger Math 
matik, bei Exner -xperimentalphysik und bei Hasenéhri theoretisch 
Physik studiert. Im Wintersemester 1907/08 sa8 ich als blutiger sane 
in der Bibliothek des Mathematischen Seminars, und als eines schén 
Tages ein blonder Student in das Zimmer trat, stie8 mich mein Nachbat 
an und sagte unvermittelt: ,,Das ist der Schrédinger.“‘ Ich hatte den 
Namen nie zuvor gehort, aber der Respekt, mit dem das gesagt wurde, 
und der Anblick des Kollegen machten einen solehen Kindruck auf mich, 
da8 ich von der allerersten Begegnung an die Uberzeugung gewann, die 
sich im Laufe der Jahre immer mehr verdichtete: Der ist etwas Besonderes. 

Aus der Bekanntschaft wurde bald eine Freundschaft, in der 
Schrédinger so gut wie durchwegs immer der gebende Teil war. Beim 
gemeinsamen Priifungsstudium, bei Diskussionen iiber schwer verstindliche 
Teile der Vorlesungen spielte der Freund stets die Rolle des grofen 
Bruders, dessen geistige Uberlegenheit neidlos anerkannt wurde. Und 
lange bevor ihm mit der Aufstellung der Wellenmechanik der grofe Wurt 
gelang, war es dem engeren Freundeskreis véllig klar, da8 von ihm ein- 
mal etwas ganz Bedeutendes zu erwarten sei. Wir sahen in ihm ganz 
deutlich einen Feuergeist am Werk, der mit jenem Forscherdrang 
arbeitete, der die Schranken des engeren Fachgebietes durchbricht, um 
selbstiindig auf neuen Wegen Fragen an die Natur zu stellen. Schon zwei 
Jahrzehnte bevor die Hochspannungsanlagen Eingang in die Atomphysik 
finden, schleppt Schrédinger eines schénen Tages eine grofe Influenz- 
maschine in sein Arbeitszimmer, um experimentell zu untersuchen, ob das 
Durechdringungsvermégen der @-Strahlen herabgesetzt wird, wenn man 
die Strahlenquelle auf ein hohes negatives Potential aufladet. Und wenige 
Jahre spiiter riickt er der damals aktuellen Frage der ,,Nadelstrahlung“ 
experimentell zu Leibe, indem er untersucht, ob zwei von der gleichen 
Lichtquelle emittierte Strahlenbiindel, deren Richtungen einen grofen 
Winkel miteinander einschlieSen, noch interferenzfihig sind. 

Und zum Unterschied von anderen jugendlichen Himmelsstiirmern 
bewahrt er sich eine erstaunliche innere Bescheidenheit. Als einmal, so 
um 1911, beim Heimweg vom Physikalischen Institut das Gespriich auf 
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je damals eben nicht sehr rosig erscheinenden Berufsaussichten der 
*hysiker kam, meinte ich leichthin, daB ja gegebenenfalls die Méglichkeit 
iner Berufung nach Deutschland bestiinde, wenn im Inland alle aka- 
emischen Posten besetzt seien. Schrédinger blieb einen Moment stehen 
nd sagte dann kopfschiittelnd: ,,Ja, aber dann miiSte man doch schon 
twas ganz Besonderes geleistet haben!‘ 

Wird er so viel leisten, da8 man ihn ins Ausland beruft? Der erste 
Veltkrieg, den Schrédinger als Frontsoldat mitmacht, unterbricht zwar 
ie wissenschaftliche Laufbahn, aber bald nach Kriegsende erhilt er 
chon den ersten Ruf nach Deutschland, und so sehr wei8 man draufen 
len jungen Wiener Theoretiker zu schiitzen, da8 er in Jena, in Stuttgart 
nd in Breslau jeweils kaum linger als ein Semester titig sein kann, weil 
r unter immer ehrenderen Bedingungen an die niichste Hochschule 
erufen wird, bis er endlich in Ziirich einen vorliufigen Halt findet. 

Die Ruhe nach den Wanderjahren Ja8t seine schépferischen Fiihig- 
eiten erst richtig zur Entwicklung kommen — um so mehr, als er in 
dermann Weyl einen kongenialen mathematischen Partner findet —, und 
o entsteht im Wintersemester 1925/26 die Wellenmechanik, die als 
ypische Pionierleistung eine neue Epoche der theoretischen Physik eréffnet. 
ie findet ihre erste Anerkennung in der Berufung nach Berlin, wo er 
ie Lehrkanzel Plancks iibernimmt. In den sechs Jahren von 1927 bis 
933 war in Berlin eine Auslese der besten Képfe auf dem Gebiet der 
hysik und Chemie versammelt: Einstein, Laue, Planck, Schrédinger, 
rustav Hertz, Nernst, Pringsheim, Warburg, Haber, Otto Hahn und 
vise Meitner — kaum je sind irgendwo an einem Platze so viel Nobel- 
reistriger und solche, die es spiiter werden sollten, beisammen gesessen. 
\ber der Hitlerwahn hat diese in ihrer Art einzig dastehende Gesellschaft 
rofer Geister roh und verstindnislos zerschlagen und Schriédinger verlieB 
m Friihjahr 1933 Berlin, nicht weil er iuSerlich vértrieben wurde, sondern 
veil ihm die Ideologie des Dritten Reiches zutiefst zuwider war. 

Nach mehrjihriger Lehrtiitigkeit in Oxford wuchs die Sehnsucht 
ach der Heimat in ihm so stark, da® er im Studienjahre 1936/37 die 
serufung nach Graz annahm, wo ihn im darauffolgenden Jahre Hitlers 
\rm neuerlich erreichte. Ich hatte mich als schlechter Prophet erwiesen, 
Is ich ihm wihrend der Berufungsverhandlungen in Unterschiitzung der 
Nazigefahr zuredete, nach Osterreich zu kommen. Im September 1938 
rfolgte seine fristlose Entlassung, und so stand einer von Osterreichs 
vé8ten Séhnen als Hinundfiinfzigjihriger heimatlos, postenlos und ohne 
ensionsberechtigung da, weil er seine Abneigung gegen die Diktatur 
litlers nicht iiberzeugend genug zu tarnen vermochte. 

Zum Gliick haben andere Linder andere Staatsmiinner. Auch De Valera 
st in seiner Heimat der starke Mann, aber doch ist er aus ganz anderem 
lolze geschnitzt als Hitler und abgesehen von allen sonstigen grund- 
esenden Unterschieden gegeniiber den Faschistenfiihrern hat er Verstindnis, 

, ; ae 
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ja geradezu heif®e Liebe fiir die theoretische Physik. Und so ist es de 
Weitblick des Begriinders des Freistaates Irland zu verdanken, da 
im fuBersten Westen Europas fiir den aus der Heimat vertriebene 
Wiener Physiker ein Institute for Advanced Studies nach dem Vorbil 
von Princeton errichtet wurde, an dem Schrédinger jenen idealen Poste 
erhielt, den sich ein Forscher nur wiinschen kann: Volle Lehr- uné 
Forschungsfreiheit ohne irgendeine Lehrverpflichtung, ihnlich jener Professu 
an der Berliner Akademie der Wissenschaften, die einst Van’t Hoff un 
spiiter Einstein innehatten und die in Fachkreisen scherzhaft als dit 
» Stelle des bezahlten Genies“ bezeichnet wurde. 

Ruhige Umgebung und Befreiung von den Sorgen des Alltags schaff 
jene Atmosphiire, in der schwierige Gedankenkomplexe zu Ende gesponner 
werden kénnen. Wéihrend die iiberwiegende Mehrzahl der schaffender 
Theoretiker sich in den letzten beiden Jahrzehnten in die Quantenphysil 
und in die seit der Begriindung der Wellenmechanik aufgetauchten) 
mathematisch schwierigen Probleme der neueren Quantentheorie verbisse 
hat, ist in Princeton jenseits des Atlantik Albert Hinstein seit Jahren) 
daran titig, das Lehrgebiiude der theoretischen Physik von der entgegen 
gesetzten Seite her zu fundieren und die von ihm geschaffene Gravi 
tationstheorie mit einer allgemeinen invarianten Elektrodynamik zu einer 
einheitlichen Feldtheorie zu verschmelzen.. Bemerkenswerter Kontrast_ 
zwischen der zahlenmifSig grofen Streitmacht der Quantentheoretiker und 
der Kinsamkeit des seine eigenen Wege gehenden grand old man yon 
Princeton. Nur einer ist imstande und’ gewillt, auf diesen einsamen 
Kletterpfaden menschlichen Geistes mitzuwandeln, und das ist gerade 
Erwin Schrodinger, der zuerst 1926 jenen neuen Weg auf der ganz 
anderen Seite der Theorie beschritten hatte, der heute zur Heerstrafe der 
Quantentheoretiker geworden ist. Aus der gegenseitigen Befruchtung 


»,Unified Field Theory“, die den Physikern von heute noch als ein unhand: 
liches und schwierig zu bedienendes Werkzeug erscheinen mag, die sich 
aber eines Tages vielleicht als die neue Wunderwaffe im Kampf um digi 
Entriitselung der Natur erweisen wird. 
Die groBen Kanonen auf irgendeinem Fachgebiete sind oft selur ein- 
seitig spezialisierte, ja leider manchmal auch stark mit Stn 
behaftete Menschen — und den Typus des Polyhistors und Universal 
genies, den Leibniz im 17. Jahrhundert repriisentierte, kann es in dem 
Mammutgebilde der modernen Wissenschaft tiberhaupt nicht mehr sen 
Aber wenn unter den Grofen der Gegenwart einer mit Leibniz eine ge-— 
wisse Ahnlichkeit aufweisen kann, so ist es Schrédinger mit seinen 
universellen Interessen und Fihigkeiten. Mitten in der Arbeit tiber das_ 
schwierigste mathematisch-physikalische Problem der Gegenwart setzt er 
sich hin und schreibt frisch-fréhlich sein Buch ,,What is Life“, in dem 
er dem Problem der lebenden Zelle mit dem Wissensgut der modernen 


Erwin Schridinger zum 60. Geburtstag. 109 
wysik erfolgreich zu Leibe riickt. Und jihnlich wie Lezbniz beherrscht 
, der Naturforscher par excellence, eine ganze Reihe von Fremdsprachen, 
lt seine Vorlesungen nach Belieben und Bedarf auf deutsch, englisch, 
anzOsisch oder spanisch, iibersetzt Homer aus dem Original ins Englische 
ler altprovengalische Gedichte ins Deutsche. Er versteht wirklich etwas 
m alter und moderner Malerei, vergniigt sich in Mufestunden mit 
tulpturarbeit oder schreibt Gedichte. 

Jene Beweglichkeit des Geistes, siidliches Temperament gepaart mit 
irdlicher Griindlichkeit und Tiefe, das die Bliite des Osterreichertums 
is seiner besten Zeit kennzeichnet, gerade diese Eigenschaften finden 
ir grofartig in unserem Freund und Landsmann ausgebildet, den vor 
st zehn Jahren Diktatur und Kriegsgeschrei aus Osterreich vertrieben 
itten und den wir wiedergewinnen werden, sobald die Lebensverhiltnisse 

der Heimat ihm eine seiner Schaffenskraft wiirdige Existenz gewiihr- 
isten kénnen. 


Die Beitriige dieses und des nichsten Heftes der Acta Physica Austriaca 
ud Erwin Schrédinger zu Ehren seines sechzigsten Geburtstages in auf- 
chtiger Verehrung zugeeignet. 


Bemerkung tiber eine Erweiterung 
der Bornschen Niherung fiir Stofbprobleme. 
Von 


W. Heitler. 
Dublin Institute for Advanced Studies, Dublin. 


(Hingelangt am 9. Juni 1947.) 


Bei einem Versuch, die typischen Divergenzen, die in der Quantentheori 
der Wellenfelder auftreten, zu eliminieren, sind Peng und der Verfasser?) a 
folgende allgemeine Formulierung der Sto8probleme gekommen: Es sei 
A, F der Anfangs- und Endzustand des Systems, charakterisiert durch d 
Impulse und andere Variable aller stoBenden Partikel. A, F, F”... hab 
dieselbe Gesamtenergie. m... sind Zustinde verschiedener Energie. D 
Ubergangswahrscheinlichkeit pro sec. A> F ist dann 


w= 27 0r|Ura\?, ( 


wobei pr die Dichtefunktion von F' ist. U ist bestimmt durch die Integr 
gleichung 


iUlases Tr —in > Hypr er Ura . 
a 
Hy, ist eine unendliche Reihe 


Hp, = Hea + Hha+.y. 


on HT, 

Hha= ie ae 
wobei Hh4, Hr, ... die Matrixelemente der Hamiltonfunktion fiir d 
entsprechenden Ubergiinge sind. Die hdheren Glieder der Reihe (3) si 
, Compound-Matrixelemente* héherer Ordnung. 

In der Quantentheorie der Felder ist die Reihe (3) gliedweise uw 
endlich, abgesehen von einem ersten endlichen Glied, dessen Nummer vi 
der Natur von F und A abhingt. Dieses allein ist dann in der Theo 
als existierend angesehen, Natiirlich gelten (1) — (3) auch genau so 
gewihnliche Probleme der Wellenmechanik, z.B. die Streaung eines Tei 

') Heitler und Peng, Proc. Cam. Phil. Soc. 38, 296, 1942. Fiir den Spezi 
fall der Streuung eines Mesons durch ein Nucleon ist dieselbe Gleichung ( 
unabhiingig gegeben worden von: Wilson, Proc. Cam. Phil. Soc. 87, 301, 194 
Sokolov, J. Phys. USSR. 5, 231, 1941, Heitler, Proe. Cam. Phil. Soe. 37, 291, 194 
Gora, Z. f. Phys. 120, 121, 1943. 
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ens in einem gegebenen Kraftfeld. In diesem Fall sind alle Glieder von 
) endlich und die Reihe konvergiert. Die Anwendbarkeit unserer Me- 
ode hingt dann davon ab, ob geeignete Niiherungen méglich sind. Die 
vnsche Niherung besteht bekanntlich darin, da8 man Ura durch H?, 
setzt, was auf eine Entwicklung nach H hinausliuft und was bei ge- 
igend hohen Energien immer méglich ist. Wie man sieht, ist dies eine 
‘herung in doppelter Hinsicht: In (3) ist die Reihe durch das erste 
ied ersetzt und in (2) ist das zweite Glied vernachlissigt. 

Falls die Reihe (3) nicht so schnell konvergiert, da8 man H praktisch 
reh H° ersetzen kann, wird die Methode sehr langwierig und man wird 
ssser auf andere Lisungsmethoden zuriickereifen. Es gibt aber auch 
ille, wo man H durch H° ersetzen darf, ohne da& jedoch das zweite 
lied von (2) ebenfalls vernachlissigbar ist. Ersetzt man dann in (2) H 
rch H®, so erhilt man eine Integralgleichung fiir U, die sich oft ohne 
hwierigkeit wird lésen kénnen und deren Liésung sich wesentlich von 
r Bornschen Niherung unterscheidet. Wenn dies der Fall ist, erhiilt 
an also eine wesentliche Verbesserung der Bornschen Methode. 

Wir wollen wenigstens einen Fall aufzeigen, wo dies in der Tat zu- 

iff. Als Beispiel betrachten wir die Streuung eines Teilchens der Masse 

in einem Kraftfeld der Form 
v=9 


ee. 


Yr 


urch Variation von g und @ erhilt man eine groBe Klasse von Poten- 
len, einschlieSlich dem Kernpotential und einem abgeschirmten Coulomb- 
Id. Wenn p der Impuls des zu streuenden Teilchens ist und g der Impuls 
, dem Zwischenzustand », dann ist: 


a) a (4) 
“a 1. 2 »? (1— cos g) 


oma fi8 fs gdq 1 
: —q? (22+ pq? — 2 pq cos 8) (2? +p? g?— 2 pqeoss') 


ie Integration iiber g ist von 0 bis © zu erstrecken und fiir pq 
r Hauptwert zu nehmen. ¢ ist der Streuwinkel (<c p,, p), @ der Winkel 
wischen yp, und g, %’ zwischen p und q. 

Wir interessieren uns nun fiir den Beitrag der S-Streuung. Wir ent- 
ieckeln nach Kugelfunktionen P,, (cos @) und P,, (cos 8’) und integrieren 
ber die Winkel. Unter Benutzung der Orthogonalititseigenschaften der 
*, erhalten wir fiir den Beitrag n = 0: 

ee) 


1 dq i rig Aa ; 
1 Seis ona! 2 (5) 
Hha (n= 0)=8xmg lt Z Qo rae 


0 Qn die Legrendeschen Funktionen zweiter Art sind. Da es uns nur 
arauf ankommt, zu zeigen, da8 Hs in manchen Fiillen vernachlissigbar 
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ist, wihrend das zweite Glied von (2) das nicht ist, so gentigt es z. Bi 
den Grenzfall zu betrachten, wo a ((p ist. Fiir «== 0 verschwindet abe 
das Integral (5), wie man sofort sieht, wenn man statt q die Variabl) 
p?/q einfiihrt und spiiter wieder g’ == q setzt. Das Integral andert dam 
sein Vorzeichen. Anderseits ist die entsprechende Entwicklung von H 


mg a? + 2 | 
Hh, (n= 0) = 92 @, (EFF, @ 
Fiir «0 wird nun das Argument von @, gleich 1 und Q, logarithmise), 
unendlich. Wir sehen also, daf bei gentigend kleinem Verhiiltnis «/p siche 
H* gegen H vernachlissigbar ist. 
Es bleibt nun noch zu sehen, unter welchen Umstiinden das nweit 
Glied von (2) vernachlissigbar ist. Wir schitzen es ab, indem wir hie 
U dureh H ersetzen. Wir erhalten nach der Winkelintegration | 
Hop pr Hiss (n= 0)= eae Q3 Bae ee ) @ 
ra ap | 
Dies ist keineswegs klein, wenn «/p klein ist. Da @, ein Logarithm, 
ist, so ist im wesentlichen die Bedingung dafiir, daB (7) gegen (6) ver 
nachlissigbar ist, die, da8 mg?/p ((1 ist. Diese Bedingung ist unabhingiy 
von 2. Obwohl also Hh, und «Ah». or H.4 von der gleichen Ordnunj 
in der Kopplung g sind, niimlich ~ g*, so. verhalten sich die beidey 
Glieder ganz verschieden in bezug auf «/p. Es ist mir nicht gelungen) 
see Integral (5) auszuwerten. Es ist aber sicher von der ai 


oils} 0m pe 
wobei f (0 wahrscheinlich ~ ~ fiir kleine ~ 
pe Np Be 4 P P P 
Jedenfalls haben wir zwei verschiedene Bedingungen: 
a/p geniigend klein. (8! 
m g?lp (1. . (9 


Je nachdem, ob eine oder beide Bedingungen erfiillt sind, li8t sich alse 
das StoBproblem, soweit es die S-Streuung betrifft, durch folgende’ Ni 
herungsmethoden behandeln: 


I: (8) und (9) erfiillt. Bornsche Methode, U = H®. 
II: (8) erfiillt, (9) nicht erfiillt. Integralgleichung (2) mit /7— A”. 
Ill: (8) nicht erfiillt, (9) erfiillt. Zweites Glied von (2) vernachlissigbar 

U=H°+H +... 

Von praktischem Wert sind wohl nur die Fiille (1) und (IL). Die 
Reihe H wird sich wohl nur selten summieren lassen. Im Falle (II) 1a 
sich in unserem Beispiel die Integralgleichung (2) ohne Schwierigkei 
durch Entwicklung nach Kugelfunktionen lésen. — Abnliche Bedingunger 
gelten auch fiir die héheren m. 

Eine ausfithrlichere Untersuchung dieser Niherungsmethoden durel 
Dr. McConnell ist im Gange. 


—  — 


Studien zum Ramaneffekt. 


‘itteilung 175: Die Carbonylgruppe. I. Die Schwankung der 
arbonylfrequenz in homologen Reihen mit der Struktur 
R.CO.X. 


Von 
K. W. Fritz Kohlrausch. 


Mit 1 Abbildung. 
‘86. Mitteilung aus dem Physikalischen Institut der Techn. Hochschule Graz.) 


(Eingelangt am 20. Juli 1947.) 


In den homologen Reihen R.CO.X mit X—=CH, (Methylketone), 
_=H (Aldehyde), X = OR (Methyl- und Athylester), X = Cl, bzw. Br (Sdure- 
iloride bzw. Bromide) zeigt die CO-Frequenz Schwankungen, die zwar klein 
nd, jedoch den durch Beobachtungshiufung auf + 0,55 em—1 herabgedriickten 
‘eBfehler im Mittel um mehr als das Dreifache iibersteigen. Von der Vermu- 
mg ausgehend, da8 auer individuellen Hinfliissen auch die allen Reihen 
emeinsame Variation der Kettenliinge eine Rolle spielen kiénnte, wurde tiber 
ie Schwankungen der sechs Reihen gemittelt. Als Funktion der Kettenlinge 
Jargestellt, zeigt (vgl. Abb. 1) diese Mittelwertschwankung in der Tat weit- 
ehend gleichen Verlauf wie z. B. die bekannte Oszillation der Schmelzpunkte 
‘nbasischer Fettsiiuren. 


Wie zuerst die Erfahrung gelehrt hat und wie dann durch Modell- 
fetrachtungen auch theoretisch verstiindlich gemacht wurde, gibt es im 
chwingungsspektrum eines Molekiils mit der Struktur Y.CO.X eine 
‘requenz, deren Wert zu mehr als 80°/, allein von der Frequenzcharak- 
sristik Vile. der CO-Gruppe bestimmt ist. Dementsprechend weisen die 
pektren aller Carbonylkérper eine Linie im Gebiet 1600 bis 1800 em! 
uf; konstitutive Veriinderungen der Federkraft f(CO), Variation der 
ubstituentenbindungen (f/»)cx, bzw. (f/p)cy und Veriinderungen des 
‘uppenwinkels << XCY sind ftir die jeweilige Frequenzhéhe innerhalb 
bigen Intervalles ma8gebend. 

Dieses allgemeine Verhalten, das in Monographien und Handbiichern 
Jumer wieder beschrieben wird und in der Praxis so hiiufig Verwendung 
ndet, kann als fiir die vorliegenden Zwecke hinreichend bekannt voraus- 
lesetzt werden. In einer geplanten Studienreihe soll versucht werden, die 
idividuellen Veriinderungen der Carbonylfrequenz mit anderen bekannten 
Jigenschaften der einzelnen Stoffe in Beziehung zu bringen. Als ex- 
erimentelle Unterlage hiezu dienen die an etlichen hundert Substanzen 
uit CO-Gruppe gewonnenen Ramanspektren, die im Laufe der Jahre in 
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meinem Institut mit ein und derselben Apparatur aufgenommen und yo 
geiibten Beobachtern in einheitlicher Weise ausgewertet wurden. Di 
Vergleichbarkeit der herangezogenen Ergebnisse lift kaum etwas Z 
wiinschen iiber und der Umfang derselben ist nun gro8 genug, um de 
neuerlichen Versuch zu rechtfertigen, durch Verarbeitung des Gesam 
materials neue Gesichtspunkte zu gewinnen. 
Mit besonders einfachen Verhiiltnissen befaBt sich die vorliegendi 
erste dieser Studien. Gegeben sind die CO-Frequenzen in homologe 
Reihen R’. CH,. CO. X, also in Reihen, bei denen die funktionelle Grup 
CH, .CO.X allen Vertretern gemeinsam ist und lediglich die in $-Stellung 
angesetzte aliphatische Kette R’ =C,, Hy +4 variiert. Gefragt wird: Sin 
die auftretenden geringen Frequenzschwankungen in einer derartige 
Reihe in dem Sinne reell, da sie die vor allem durch die natiirlich 
Breite und Unschirfe der CO-Linie bedingten Ablesefehler hinreichen 
iibersteigen, um den Schlu8 auf eine Auswirkung der stofflichen Indi 
~dualitit zu rechtfertigen? Wenn ja, lassen sich Regelmifigkeiten au 
zeigen, die Anhaltspunkte fiir den Mechanismus dieser Auswirkung liefern 


Die Genaunigkeit der Frequenzbestimmung. 


Da die erreichte Genauigkeitsgrenze fiir alle weiteren Betrachtunge 
von grundsitzlicher Bedeutung ist, sei eine kurze Beschreibung der ein 
schligigen Verhiltnisse gestattet. Abgesehen von Sonderfillen war d 
verwendete Spektograph ein Zeif-Instrument mit Rutherford-Prisma un 
einer Lineardispersion, die an der Stelle der von Hge erregten CO-Linie 
das ist bei rund 21230cm—1, je mm 232,8cm betrigt. Zur B 
stimmung von w (CO) wurde mit einem ZeiSschen Mefimikroskop, desse 
Schraube stets im gleichen Bereich verwendet wurde und dessen Trommel 
teilung Tausendstelmillimeter zu schiitzen gestattet, mit je zweimalige 
Einstellung und nachfolgender Mittelung der Ablesung bestimmt: Ersten 
der Abstand a zwischen CO-Linie und Hgd, zweitens der Abstand 
zwischen Hgg und Hgd. Da die Kichkurven, die » in em~! als Funktio 
des Abstandes a abzulesen gestatten, fiir eine ,Normaldispersion“ 
D* =12,250mm angelegt waren, mufte der gemessene Wert a zuerst 
durch Multiplikation mit D*/D (bzw. durch Addition von a (D* — D)/D 
auf Normaldispersion korrigiert werden, bevor mit dem nun korrigierte 
a* die Frequenz w interpoliert werden konnte. 

Dieser Mefvorgang wurde fiir jede Platte von vier geiibten Beob- 
achtern unabhiingig wiederholt. Der Vergleich der dabei erhaltene 
vier Einzelwerte a*, gemittelt iiber eine hinreichend groBe Zahl von 
Beispielen, 148t den mittleren Hinstellfehler ¢ in mm fiir den Einzelbeob- 
achter bestimmen; 2/4 ist dann der mittlere Fehler, der je Platte dem 
Mittelwert aus vier Beobachtern anhaftet. Durch Multiplkation mit 232, 
wird er in cm~! ausgedriickt. d 


; 
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Tabelle. 1. Mittlere Me8fehler je Platte. 


a eee 


1 2 3 4 | 5 6 
Stoffreihe rm) ein mm| ein em! | e//4 in em—-1 (wo) 2 *nem-1 

) Methylketone | 1709,3 |/0,00548} 1,274 0,637 peniO sitll 
) Aldehyde 1720.3 |0,00586| 1,362 0,681 0,988 
5 Athylester 1732,3 ||0,00688| 1,600 0,800 0,670 
.) Methylester 1735,7  ||0,00730; 1,696 0,848 0,922 
) Sdurechloride | 1794,5 |}0,00851} 1,979 0,990 1,164 

0,00669| 1,554 0,777 0,831 


In Tab. 1 ist eingetragen: 1. Spalte: Stoffklasse; 2. Spalte: zugehdrige 
ittlere Frequenz ©; 3., bzw. 4. Spalte: < (Einzelbeobachtung in mm, 


iw. In em—‘; 5. Spalte: /\/4 (Hinstellfehler fiir das Mittel aus vier 
inzelbeobachtungen). Beziiglich der 6. Spalte vergleiche das Folgende. 

Andererseits liegen fiir die meisten Stoffe mindestens zwei Aufnahmen 
a. F,.=mit Filterung, o. F.=oobne Filterung des Erregerlichtes), 
anchmal ihrer vier bis sechs vor. Wird fiir die Platte m. F. als Frequenz- 
ert w’, fiir die Platte o. F. dagegen w’”’ (beides wieder, Vierermittel“) 
messen, dann ist (o' — w)//2 der mittlere Fehler je Platte. Als 


ittel (wo — 0) /2, iiber méglichst viele Plattenpaare bestimmt, mu8 er 
2m Fehler </2 in Spalte 5 entsprechen, wenn keine zusiitzlichen Fehler- 
tellen — man denke z. B. an Verzerrungen der Schicht beim Trocknen 
ler an zufillige Kornhiufung oder etwa an nicht korrekt beriicksichtigte 
ispersionsverschiedenheit — die beiden Aufnahmen verschieden beein- 
Issen, obwohl sie am gleichen Stoff gewonnen wurden. Die aus den 


nzelnen Reihen erhaltenen Mittelwerte ftir (w’ — w")//2 sind in Spalte 6 
m Tab. 1 eingetragen. 

Die Ubereinstimmung in der Angabe der 5. und 6. Spalte darf wohl 
§ hinreichend angesehen werden, um den Schlu8 zu rechtfertigen, dab 
ifer dem Ablesefehler keine im Aufnahms- und Auswertungsvorgang 
slezenen zusitzlichen Fehler im nennenswerten Ausma8 vorhanden sind. 
omit ergibt sich erstens: 

Mittlerer Ablesefehler bei CO-Frequenzbestimmung: 


Bei einer Platte Beim Mittel aus zwei Platten 
ur. ein Beob- j 
icnoeeane sos. = 1,55.em=4 as Wolo 
ittel aus vier 
eobachtern ... + 0,78 cnr + 0,55 em 


nd es ergibt sich zweitens: Schwankungen, die die angegebenen Fehler- 
renzen merklich iiberschreiten, kinnen nicht auf ,Beobachtungsfehler“ 
viickgefiihrt werden, sind vielmehr durch individuelles Verhalten des 
ntersuchten Stoffes bedingt. 
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| Schwankungen der CO-Frequenz in homologen Reihen. 


In Tab. 2 sind fiir sechs homologe Reihen, R.CO.X mit X = CH,, 
OCH;, OC,H;, Cl, Br die gemessenen Frequenzwerte w’ (m. F.), 
(0. F), w = (w' + w”’)/2 eingetragen. Es handelt sich durchwegs um 
2rermittel“* mit den mittleren Ablesefehlern ++ 0,78 cm fiir die 
relplatte (w’, w’’), baw. ++ 0,55cem— fiir das Plattenpaar (w). Fiir w’ 
w” sind nur die letzten Stellen, fiir w die ganzen Zahlenwerte an- 
ihyt. ,Herausfallende* Werte sind durch @, weniger genaue Werte 
f.-Aufnahme fehlt) durch o gekennzeichnet. Am Fu8 jeder Reihe 
das Reihenmiftel © angegeben, das unter Ausschlu§ von Nr. 1 und 2 
thyl- und Athylderivate) sowie unter Fortlassung der @-Daten 
ildet wurde. 

Rechnet man aus den Angaben von Tab. 2 die mittlere Schwankung 
w-Werte um den ©-Wert, so erhiilt man, wieder unter Ausschlub 
Nr. 1, 2 und der gestérten @-Werte: 


Reihe 7 a b c d e f 
lere Schwankung <¢; 2,21 1,37 2,22 0,78 3,03 2,02 
| der Beispiele »; 6 9 i 9 8 8 


Durehsehnitt also =;—= 1,9 em~1, das ist mehr als das Dreifache des 
ifehlers 0,55. 

Trotz dem geringen Umfang der Statistik darf. man unter diesen 
stinden die erste der gestellten Fragen mit einiger Sicherheit positiv 
atworten. Innerhalb jeder Reihe weist. w(CO) selbst bei Nichtberiick- 
tigung der offenbar gestérten Werte Schwankungen auf, die zwar 
n, aber durch MeSfehler nicht zu erkliren sind. Nur der Kleinheit 
Schwankungen ist es zu danken, da der so tiberaus niitzliche Begriff 

,charakteristischen Frequenz* seine Anwendbarkeit beibehalt. Anderer- 
3 erschwert diese Geringfiigigkeit der Schwankungen die Auffindung 
RegelmiBigkeiten. 


Tabelle 3. Die Abweichungen A= w—o in jeder Reihe. 


: = 
R CH, C.H; C3H, C,H CH CsHi CsA C5His C7 His CsHy; CoHig 
| n|on i n i mS n n 
fethyl- = 
tone egsl + 24 +21+o2l+o4 |—o8 |+52°)—1,5 ob. |n.b.|+0,5 
fidehyde ||-2,5| + 5,1°|+1,4|-1,8|0,9 |—2,3°|—0,8 |+0, 3\-+2,1 0,3) +0,4° 
thylester +2,7|+ 0,2 |- 0,1/-0,6—1,4 |+0,7 |—0,5 | 0,0) 4. Shaw. | tebe 
meee te os|— 07 |-2,1\-31/-1,8 [+33 |41,9 |+-0,6/+1,5 | 0,0] +2,0 
iorde . |+-5,0| — 9,8°|— 1,6 —3,1|+3,2° + 0,8°|-2,2 |—0,3/ +22 |+49) n.b. 
fu z | 9 | 
romide . H-2,7| + 12,8%)+ 0,3|—1,1|-2,1 |+3,3 |+0,9 |+0,8}—2,6 |—1,9| n.b. 
‘tel A | | | | | 
ghne @). +12) + 0,6 —02\—1,6/-0,4 | +0,9 |—0,1 | 0,0/+1,8 +07) +1,0 


118 K. W. F. Kohlrauseh: 


In Tab. 3 sind die Abweichungen A= — © der in Tab. 2 fiir j 
Stoff angegebenen w-Werte gegeniiber dem Reihenmittel © eingetra, 
die individuelle Schwankung ist daraus unmittelbar ersichtlich. Ihre 
sache mégen verschiedenerlei Hinfliisse sein. Um zu untersuchen, ob um 
ihnen auch die allen Reihen gemeinsame Variation der Kettenlinge | 
Rolle spielt, wurde in der untersten Zeile der Tab. 3 der Schwank 
mittelwert A (wieder unter Fortlassung von @) epee In Abb. 1 i 
als Funktion der Kettenlinge dargestellt. 
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o—o— Oszillation A der CO-Frequenz 
Xess Oszillation der Saure~ Schmelzpunkte 


Abb. 1 


Sieht man in Abb. 1 von dem die ersten Reihenglieder, die ja | 
in vielen anderen Belangen abnormales Verhalten zeigen, verbindeni 

strichpunktierten Teil des Linienzuges A=f(n) ab, so ergibt sich € 

Oszillation, die sich mit abnelhmender Amplitude dem gestrichelt gezeic 

neten, einem Grenzwert zustrebenden mittleren Anstieg von A meriedl 
Dies wiire an sich schon ein einleuchtendes Ergebnis. 

Im Hinblick darauf, da& die Struktur der Fliissigkeit in soleh 
Fallen jener des Kristalles ihnlicher zu erwarten sein wird als jener € 
Gases, wird der Vergleich mit einer oszillierenden Kristalleigenschaft n 
geleet. Wihlt man als solche z. B. den Schmelzpunkt der einbasischi 
Fettsiiuren R.CO.OH, dann erhilt man, in passendem Mafstab a 
getragen, den punktierten Linienzug der Abb. 1. Er zeigt — wohl p 
zufillig — ein weitgehend ihnliches Verhalten wie jener der A-Schwankung¢ 

Es ist nicht leicht, sich ein abschlieBendes Urteil tiber die Bewe 
kraft dieses in Abb. 1 veranschaulichten Ergebnisses zu bilden. Dé 
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echenden Kindruck desselben ist vor allem entgegenzuhalten, da8 die 
‘hwankungen zwar merklich gréfer, aber immerhin noch von gleicher 
Senordnung sind wie der MefSfehler. Und da8 daher die Statistik — 
bei Bildung des Mittels A kommt die Gesetzlichkeit der Schwankung 
klar zum Ausdruck — wesentlich umfangreicher sein mii®te, damit 
Wligkeiten, die sich fiir das Herauslesen einer Gesetzmifigkeit ja auch 
stig auswirken kénnen, mit einiger Sicherheit ausgeschaltet werden. 
Billigt man trotz diesem Einwand den Aussagen der Abb. 1 Wirk- 
keitsgehalt zu, dann mii®te, um eine Frequenzschwankung von z. B. 
2em—* zu bewirken, die Federkraft f(CO) der Carbonylgruppe um 
efiihr 0,3°/0 zu- oder der Gruppenwinkel <¢ H,C.C.X um etwa 1° 
ehmen. Das eine oder das andere oder beides muff eine Funktion der 
tenlinge einerseits, ihrer Gerad-, bzw. Ungeradzihligkeit andererseits 
. Irgendwie wird dies wohl, tihnlich wie man bei den Schmelzpunkts- 
Ilationen zu einem qualitativen Verstindnis zu kommen sucht, mit der 
nlichen Lagerung benachbarter Ketten zusammenhingen. Einen ins 
elne gehenden Mechanismus dieser Zusammenhiinge anzugeben bin ich 
ch nicht imstande. 


Zur Berechnung der Atomgewichte. 
Von 
Stefan Meyer, Wien. 
(Lingelangt am 29. Marz 1947.) 


Die Priizisionsbestimmungen der Atomgewichte, sei es durch chemis 
Methoden, sei es nach dem Verfahren der Massenspektroskopie, stel 
hohe Forderungen an die Geschicklichkeit der Forscher und verlan; 
viel Arbeit und zum Teil kostbare Apparate. 

Man darf sich daher wiinschen, sie durch einfache Berechnungen 
setzen zu kénnen. 

Im Jahre 1938 habe ich hierzu eine einfache empirische Formel | 
gegeben*), die lediglich Massenzahlen: und Protonenzahlen verwendet, 1 
da neuere experimentelle Bestimmungen ihre Brauchbarkeit bestiitigen, 
darauf zuriickgekommen. Sie gilt befriedigend fiir Atomgewichte ober 
Unterhalb 16 oder 20 ist eine in Vierergruppen sich iiberlagernde pet 
dische Kigenschaft vorhanden”). 

Der Chemiker legt als Basis fiir die Atomgewichte das Mischelem 

= 16,00000 zugrunde. Das hat sich aus rein poakecuen Griinden h 
geleitet and praktisch auch bestens bewiihrt. 

Die Entdeckung der Isotope 170 und +80 brachte aber Komplikation 
und die Physiker — speziell die Massenspektroskopiker — entschlos: 
sich, nicht das pe oe mens zu wiihlen, sondern das hiiufigste Isot 
10 == 16,00000 oder 1°0/16 = 1,00000 als Masseneinheit zu nehm 
so da8 man gemif der Donia von 0,04°/, 170 und 0,20°/, 180 
Umrechnung in das Mafsystem der Chemie die physikalischen Daten 1 
dem Faktor 0,999725. multiplizieren muB. 

Nun hat aber 1°0/16 begrifflich nicht die Bedeutung eines Urb: 
steines wie das Proton oder das Neutron, aus denen die anderen Elemet 
aufgebaut gedacht werden. 

Es wire daher zuweilen niherliegend, H—1 zu setzen. Auch 
natiirliche Wasserstoff ist jedoch kein Reinelement, sondern aus a 
(Deuterium) und eI (Tritonium) zusammengesetzt, wenn auch vom 7H i 
fice 0 702", und vom Tritonium noch geringere Spuren beigemischt sit 


) Mitt. Ra-Inst. 420, Wien. Akad. Sitzber. Ila, 147, 249, 1938. 

*) Mitt. Ra-Inst. 238, Wien. Akad. Sitzber. Ila, 138, 431, 1929, spit 
auch unter Beniitzung neuerer Daten von M. L. Oliphatst,, Nature 137, 2 
1936, angegeben. 
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Bezogen auf ‘0 — 16,00000 ist 'H—1,00813 ?H — 2,01473 

Hiufigkeit in °/, 99,98 0,02, 
s ergibt summiert 1,00833. 

Daraus wird im chemischen Ma8 1,00833 . 0,999725 = 1,00805 fiir 
s Mischelement Wasserstoff (H). 

Bezogen auf 1°O ist das Isotop 1H = 1300813; bezogen auf Misch- 
== 16 ist es 1,00785. 4 % 

Wihlt man ‘H ~—1,00000 als Basis, so sind die massenspektrosko- 
chen Angaben durch 1,00813, die chemischen durch 1,00785 zu 
ridieren. 

Ein Vorteil der Wahl von O als Basis ist der, da8 dann die Atom- 
wichte alle nahe gleich der Massenzahl sind, und zwar bis hinauf zum 
zten U 238,07 mit der Massenzahl 238, wiihrend fiir 1H —1 alls 
sis das zugehérige Atomgewicht des Urans merklich niedriger, bei 
6,24, liegt. Ein Nachteil, besonders fiir die begriffliche Auffassung, 

es hingegen, da8 fiir 1*O — 16 der Packeffekt Atomgewicht-Massenzahl 
finitionsgemii8 gleich Null wird. Das kann leicht zu mifSverstiindlichen 
iffassungen fiihren. 

Der Packeffekt. Beim Zusammentritt von Protonen und Neutronen zu 
heren Elementen ist die Masse des entstehenden Stoffes kleiner als die 
isse der Bausteine. Diese Massenverluste, Massendefekte, sind ein Ma8 
» den Kitt, die Knergie, mit dem im- Atom die Bestandteile znsammen- 
halten werden, und werden auch als Packeffekte bezeichnet. 

Man kann einfach fiir die Basis O = 16 definieren: 

Packeffekt = Atomgewicht weniger Massenzahl ’=A—M 
d als Packungsanteil den Betrag pro Masseneinheit <’ = (A — M)/I1. 

Da der Packwert fiir ein Proton und fiir ein Neutron nicht der 
siche ist, was schon l.c. 1938 betont wurde, die Massenzahl aber fiir 
» Hinheit keinen Unterschied dazwischen macht, handelt es sich bei den 
ackanteilen“ also um nicht scharf definierte Mittelwerte, wenn nicht 
otonen und Neutronen in gleicher Anzahl im Atomverband vor- 
nden sind. 

Wahlt man 'H — 1,00000 als Grundlage, so werden die Atomgewichte 
ch der Relation (fiir ‘°O = 16) 1/1,00813 = 0,991936 kleiner, dem- 
ch kleiner als die Massenzahlen — was fiir die Packungsvorstellupg 
schaulich ist —, und der Packeffekt ist A = 12 — A/1,00813. 


ie empirische Formel zur Berechnung der Atomgewichte. 
Bezeichnet man den Uberschu8 der Neutronen, deren Anzahl W sei, 

der Anzahl der Protonen (Z) in den Atomkernen mit J 

N— Z=/J, die Massenzahl M= N-+-Z, so ist J = M— 2 Z. 

Acta Physica Austriaca. Bd. 1/2. 9 
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Fiir den Packeffekt der Elemente (oberhalb der Atomgewichte vo 
16 recht genau giiltig) 1i8t sich bei Wahl der Basis ™H 1 nach d 
zitierten Mitteilung vom Jahre 1938 ansetzen: 
A=a(M—1) -bdJ”. 
Fiir die verschiedenen Wahlen der Hinheit gilt dann: 
Fiir Basis 'H == 1,00000 Atomgewicht = 1 — A 


Fiir 169 — 16,00000 Atomgewicht = (IZ — A) . 1,00813 
Fiir das Mischelement (chem. ’ 
Einheit) = 16,00000 Atomgewicht = (JZ— A) . 1,00813 . 0,99972 


= (M — A).1,007853 

Je nach Wahl der Konstanten a und b kann man natiirlich fi 
herausgegriffene Elemente absolute Ubereinstimmung erzwingen. 

Zur Berechnung braucht man sonach nur die Massenzahlen, Ordnung 
zahlen und bei Mischelementen die Kenntnis der relativen Hiiufigkeit d 
Isotope, die uns der Massenspektroskopiker liefert, jedoch nicht der 
Massenwerte selbst. 

Im folgenden sind die Werte auf Grund der neuesten Angaben a 
die Hiiufigkeiten berechnet. . 
(1) fir a=0,009, b=0,00013, : 

also A=0,009 (M—1)—0,00018 J 
(2) fir a=0,0086, b= 0,000095, 
also A= 0,0086 (1M — 1) — 0,000095 7 

Zum Vergleich stehen daneben die Angaben fiir die experimentelle 
chemischen Daten und fiir diejenigen der massenspektroskopischen Be 
stimmungen. ; 

Die Ubereinstimmung ist eine erstaunlich weitgehende. Im Falle (1 
zeigt sich in der Uberzahl der Fille noch bessere Ubereinstimmun 
zwischen den berechneten und experimentellen Werten als im Falle (2 
Jedoch tritt fiir (1) beim O eine kleine Diskrepanz auf, was im Falle (2 
vermieden ist. DaS gerade beim Sauerstoff eine kleine Abweichung kein 
begriffliche Schwierigkeit bedeutet, weil eben fiir kleine Atomgewicht 
noch Komplikationen zu beachten sind, wurde zwar schon betont, es bleil 
aber ein Schénheitsfehler. 

Die. Abweichung zwischen den berechneten Werten und den chem 
schen Befunden ist nicht gréBer als zwischen den massenspektroskopische 
Daten und den chemischen, die Ubereinstimmung zwischen den berechnete 
und den massenspektroskopischen ist zumeist eine vollige. 

Wenngleich fiir weiteres Eindringen in die Erkenntnis der Materi 
die Massenspektroskopie eines der wichtigsten Hilfsmittel ist und bleib 
so ist fiir den Chemiker und die von ihm bendtigte Genauigkeit der At 
gaben der Atom-, bzw. Verbindungsgewichte wohl obige Berechnungsweis 
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reichend und vermag viel Arbeit zu ersparen. Vom Massenspektro- 
piker braucht man dazu auch nicht die Priizisionsbestimmung der ein- 
en Massen, sondern blof die Angabe der relativen Hiufigkeit der Isotope. 

Bis in die neueste Zeit gab es immer wieder Korrekturen in den 
saben fiir die Atomgewichte — z. B. kiirzlich fiir Ho aus 163,5 in 
,94 —, die “merklich iiber die Gré8e der Abweichungen in den 
rten der hier angefiihrten berechneten hinausgingen. Wenn sich daher 
elne deutliche Unterschiede bei dem Vergleich dieser Kolumnenwerte 
en, so mégen sie wohl andeuten, da8 hier noch Neubestimmungen der 
mgewichte seitens der Chemiker erwtinscht waren. Speziell gilt dies 
Tb, Tu, Ir und Au. 

In der Tab. 1 sind die Werte fiir He, Li, Be, N und fiir die Formel 
auch O in Klammer gesetzt, um anzudeuten, daf sie stiirkere Ab- 
chungen zeigen. Wie an anderer Stelle betont wurde, gibt’es bis zum 
mgewicht 20 noch eine Komplikation in Viererperioden, bedingt da- 
ch, daf hier der Packwert der einzelnen Protonen und Neutronen merk- 
verschieden ist. 


Tabelle 1. 
, a eri Atomgewichte fiir die Basis 
Massenzahl etre 0 = 16,0000 
und berechnet experimentell 
: - Hiufigkeit nach Formel massen-~ 
(1) (2) chemisch es 
4 skopisech 
1 2 3 1,00805 | 1,00805 1,0081| 1,00805 
moon 90,02. — 
} 4 (4,0042) | (4,0054) 4,0033 |  4,0039 
1, 100 
6 7 (6,922) (6,924) 6,940 6,937 
sa fit) 92,1 | 
9 (8,998) (9,001) 9,013 9,013 
of 100 
10 11 10,812 10,816 10,82 10,811 
oP kot «= 81,6 
12 13 12,005 12,010 12,007 | 12,010 
®fp 98,9 1,1 
14 15 : (18,996) | (14,001) | 14,008 | 14,007 
Jo 99,62 0,38 
} 
16 17 18 (15,994) | 16,000 16,000 | 16,000 
o/, 99,76 0,04 0,20 
19 18,986 18,993 19,000 | 18,999 
%l, 100 
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Seubol | z Atomgewichte fiir die Bas 
ae a Massenzahl O = 16,0000 
Ord- | und berechnet experimen 
nungs- | Hiufizkeit nach Formel = |——_ 
zalil | ae 1) (2) chemisch 
: = oes 
iNe 20 21 29 20,183 | 20,190 | 20,183 
%% 90,0 027 9,73 
11Na 23 22,981 22,990 22,997 
1 es 100 
ioMg ies geme 24,316 | 24,396 | 24,32 | 24) 
a ha = 1bs. = 11g € 
Be 27 26.976 | 26,987 | 26,97 | 2 
f, 100 
Si 28 «862980 28,131 | 28,132 | 28,105 
} 99,6 62 4,2 
ace 31 30,971 | 30,984 | 30,974 
lf, 100 
169 32: 33 34 36 32,061 32,074 32,06 3 
Oe nObEE 0,7 4,2 _— ‘ 
47Cl 35 37 35,457 35,470 °| 35,457 | 365. 
1, 754 24,6 
ig ~36 38+ 40 39,948 39,964 39,444 |- 
% 0,31 0,06 99,63 ; 
igk 39 40 41 *39,092 39,108 39,096 | 
“| %, 98,44 0,01 6,55 
ocx 40 42 43 44 48] 40,050 | 40,090 | 40,08 
J, 96,96 0,64 0,15 2,07 0,18 
sie 45 44,955 | 44,973 | 44,948 | 
fF, 100 
ath 46 47 48 49 50] 47,878 | 47,896 |- 47,90 
, 7,95 7,75 73,45 5,51 5,34 
Sa Ver eon 50,949 | 50,968 | 50,95 | 
*fo 100 
gar 50. 52 534 51,997 | 52,03 | 52,01 
of, 4,49 83,78 9,43 2,30 
o5Mn | 55 54,914 | 54,966 | 54,93 
|, 100 
ogFe 54. 56. OT. OBB 55,866: | 55,87 | 55,850 
J, 5,84 91,68 2,17 0,31 
aRObs | 59 58,940 | 58,964 | 58,94 
| fo 100 
oaNi 5860S 61 g2 64 | 58,602 | 58,715 | 58,69 
| %lo 680 27,2 O1 38 09 
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Atomgewichte fiir die Basis 


Massenzahl B O = 16,0000 
und berechnet experimentell 
Hiufigkeit nach Formel massen- 
has é hemisch ektro~ 
| LOE SAE ee eee 
63 65 63,576 63,600 63,57 63,528 
68 32 
64 66 67 68 70| 65,395 | 65,347 | 65,38 65,319 
50,9 27,8 3,9 17,4. 0,5 ae 
OL eal 69,71 69,73 69,72 69,70 
61,2 38,8 
HOMT2, 78. G4 76,| ‘72:59 72,61 72,60 72,59 
212 27,3 7,9 37,1 6,5 . 
75 74,98 74,95 74,91 74,93 
100 
wees 7 78 80), 7805} 79,00 78,96 78,95 
0,9 9,5 8,3 24,0 48,0 : : 
82 
9,3 
79 81 79,913 79,94 79,916 79,91 
50,6 49,4 
(50,45) (49,55) (79,916) 
foe 0 8283. B44 1-83.83 | 83,86 |. 83,7 83,82 
0,35 2,01 11,52 11,52 57,13 
86 
17,47 
85 = 87 85,48 | ~85,50 85,48 85,46 
72,3 27,7 
bee 86, 87 | 88 87,63 | 87,66 87,63 87,62 
0,56 9,86 7,02 82,56 
89 88,92 88,95 88,92 88,91 
100 
90 91 92 94 96 91,24 91,27 91,22 91,24 
Hee Wis, 22>- 17 1b 
93 92,92 92,95 92,91 92,90 
100 
_ 92 94 95 96 95,92 95,95 95,95 95,92 
149 94 16,1 16,6 . 
97 98 100 102 
9,65 24,1 9,25 — 
96 99 100 101 102; 101,09 4 101,11 101,08 101,10 
5 12 14 22 30 ; 
104 
17 


126 


St. Meyer: 


Atomgewichte fiir die Bas 


Symbol 


und Massenzahl 0 = 16,0000 
Ord- und berechnet experimen 
nungs- Hiufigkeit ___nach Formel | ma 
zahl (1) (2) chemisch a 
apRh 108 102,91 | 102,94 | 102,91 | 10 
7, 100 
agPd 102 104 105 106 108) 106,54 | 106,57 | 106,7 1 
1, O18 (O18 © Oj8 at97/2) 968 
110 , 
*fo 18,5 
a7Ag 107 109 107,85 | 107,89 | 107,880} 16 
: of, 52,5 47,5 
(51) ° (49) (107,880) 
agCd 106108. 110 it 112,37 | 112,41. | 11241 | 11 
Sikh FD TELS TENG 
112s UES) ee a6 
ORs. 1 Sen OO Omeaatys 
agin 113 115 114,82 | 114,85 | 114,76 | 11 
%, 4,5 95,5 
50S 112 114" 115) 116 117) 118.701) Tis73° | Tis aan 
OF ijiper hse oie ish OR 
11S! ao LOO ne eel od 
C/ 00:5 VOIS OR. a5 bio | 
518d i TEE} 121,79: | 121,88 | 12076 seem 
Oh EG ; 
sole 120; 9122) 128 124 127,60 | 127,68 | 127,61 | 1: 
Ot a2 Oi dia As ) 
125 126 128 180 
4, 6,0 19,0 82,8 88,1 
53d 127 126,90 | 126,95 | 126,92 | 1 
fo 100 
5aX 124 126 128 129 180] 181,32 | 131,85 | 131,8 it 
/, 0,08 0,06 1,91 26,23 4,06 . 
131 189) 184, 186 
°/, 21,18 26,98 10,55 8,95 
55C8 133 132,92 | 132,95 | 132,91 |. 1 
oJ, 100 . 
5¢Ba 130 182 184 135 187,37 | 187,40 | 187,86 | 1 
oF 40,10) “Of0ne Sae ance 
136 137 188 
ean miGttye ice! 
57La 139 138,92 | 138,96 | 138,92 . 1: 
%y 100 q 
ngCe 136 138 140 142 140,14 | 140,17 | “140,13 | 1 
7, 0,5 05 89 0 
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Atomgewichte fiir die Basis 


Massenzahl O = 16,0000 
und berechnet experimentell 
Hiutigkeit ___ nach Formel _ bs massen- 
(1) (2) chemisch aan a 
skopis 
141 140,91 140,94 140,92 140,92 
100 
142 148 144 145 144,32 144,35 144,27 144,33 
25,950 15,0 22,6) 9:2 : 2 + 
146 «©6148 386150 
16,5 6,8 5,95 
144 147 148 149 150,12 150,15 150,37 150,1 
3 iy) 14 15 
150 152 154 | 
5 26 20 | 
1bl 158 151,93 151,94 151,90 | 151,95 
49 51 
ize 54. 155. 156 156,93 156,97 156,9 157,18 
Oem ie 20,7 22:6 
isp Lbs, -160 
16,7 22,6 15,7 
159 158,93 158,96 159,2 158,93 
100 ~ 
158 160 161 162,48 162,51 162,46 162,55 
Owe do *21,6° 
162 163 164 7 
24,6 24,6 27,6 
165 164,93 164,97 164,94 164,94 
100 
162 164 166 167,11 167,14 167,2 167,26 
0,25 1,75 35 
167 168 170 
24 29 10 
169 168,93 168,96 169,4 168,94 
100 
168 170 171 172 173,01 173,04 173,04 173,02 
0,06 4,21 14,26 21,49 ‘ 
U7 Lie — 176 
17,02 29,58 13,38 
7b. 176 174,99 175,02 174,99 174,98 
97,5 2,5 


- 
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Atomgewichte fiir die Basi 


Symbol 
ea Massenzahl O = 16,0000 
Ord- und berechnet experimen 
nungs- Hiufigkeit nach Formel 
i zahl (1) (2) > chemisch 
79Hf 174 176 177 178,44 | 178,47 | 178,6 
Be OS.) Skye Seay 
178 179 180 
Jo 28 18 30 
73Ta 181 180,95 | 180,98 | 180,88 
% 100 
10 
74W -180 182 183* 184 186] 188.92 | 183,95 | 163,92 
‘02° B28 17,8, 5804) Bas 
75Re 185 1a 186,19 | 186,22 | 186,81 
‘io 38,2 61, 
7608 184 186 187 188 190,25 | 190,27 | 190,2 
oe oe ee BIG ee 
189 190 192 
J, 16,1 26,4 41,0 
| 
eel ; 191 193 192,20 | 192,22 | 193,1 192, 
0 i) » 
zaPt 192 194 195 196 198) 195,13 | 195,15 | 195,23 | 195, 
% 0,7 $0,2 85,3 266 72 
7oAu 197 196,97 | 196,99 } 197,2 196, 
/, 100 | 
: 
goHg 196 198 199 200 200,60 | 200,62 | 200,61 | 200, 
~ %/, 0,15 10,12 17,04 23,25 ) | 
201 202 204 
%Jy 18,18 29,54 6,72 — 
gi Tl 203 205 204,41 | 204,43 | 204,39 204 
%Jo 29,1 70,9 | 
g2Pb 204 206 207 208 207,25 | 207,27 | 207,21 2071 
, 1,5 98,6 23,6 <59.8 
g3Bi : 209 209,00 | 209,01 | 209,00 | 209, 
» 100 
ggRa 226 226,06 | 226,06 | 226,05 
fo 100 , : | 
goTh ; 282 232,08 | 232,09 | 232,12 | 232, 
> 100 | 
g2U oat 235 938 238,078 | 238,072 | 238,074 238. 
fo 0,006 0,72 99.274 


-Bemerkung zur ,,Normalstimmung*. 
Von 


Stefan Meyer, Wien. 


(Hingelangt am 16. Juni 1947.) 


GewiB haben sich schon viele gefragt, wie es denn zu den vielerlei 
malstimmungen der Orchester gekommen ist und wie zur Wahl der 
osen Zahl 435 Hz fiir a’, die anscheinend willkiirlich ist und bis vor 
rem galt*), 

Die Herkunft* der Wahl scheint unbekannt oder in Vergessenheit ge- 
n! Gleichwohl la8t. sich einiges dazu sicherstellen und ungezwungen 
en. 

Zu J. S. Bachs Zeiten gab es im wesentlichen drei Stimmungen. Die ~ 
nmermusik oder weltliche Musik verwendete den ,Kammerton“, einiger- 
en dem obigen Normal-Stimmton entsprechend. Die kirchliche Musik 
litzte den ,Chor- oder Orgelton“, der einen ganzen Ton’ héher lag. 
hichsten war der ,Cornet-Ton“* der Stadtpfeifer, rund um eine kleine 
z héher als der Kammerton. 

Bis zum Jahre 1865 hatte aber jedes Land, oft jedes Orchester . 
e eigene Stimmung, und die Dirigenten muBten mit kleinen Etuis, die 
an Satz von Stimmgabeln, z. B. fiir 432, 435, 440, 447 Schwingungen, 
hielten, -herumreisen. Zur Illustration diene die folgende kleine Zu- 
menstellung *). 

Seit dem 14. Jahrhundert schwankte die Schwingungszahl von a’ 
schen 374 und 567, also ganz enorm (etwa um eine Quint auseinander- 
end). ; 

Es galten sodann in 

Deutschl., England, Frankreich, Italien, Osterreich, RuBland, Spanien 


O—1840 423-442 424-483 423-440 434-445 

0—1860 446-452 433-453 485-449 437-446 456 420° ™ 
O—1870 424-449 446-455 435 443-456 466 422 

0—1880 484-494 435-455 435 432 447 420 


9 und 494 liegen ndch um fast eine kleine Terz auseinander. 


1) Sie wird seit 1939 durch das a’ der Oboe mit 440 Hz — bei der Mund- 
tteemperatur von 20°C — verdringt. 
*) Nach ZW. A. Kielhauser, ,Die Stimmgabel*, 1907. 
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Schon 1859 war in Frankreich als Normalstimmton das , Diapason 
mit a’ = 870 Halbschwingungen bei 15° R festgesetzt worden und Bel 
hatte sich dem 1865 angeschlossen. 

Auf der Wiener Internationalen Stimmtonkonferenz vom Jahre 18 
an der Italien, Osterreich, Preufen, RuBland, Sachsen, Schweden, Ung 
Wiirttemberg sich unmittelbar beteiligten und der sich spiiter die mei 
anderen Staaten anschlossen, wurde dann als Bezugston a’ = 870 Ha 
schwingungen (also 435 Hz) gewihlt. 

Die Wahl geht offenbar auf die Orgel zuriick. Fiir diese basierte 
Stimmung auf dem C einer Lippenpfeife, die 8 Fuf lang war. 

Nun war aber das Liingenmaf ,1 FuB“ in den verschiedenen Li 
dern sehr verschieden. In den deutschen Staaten schwankte es zwisc 
dem kleinsten in Hessen, wo 1 Fuf8 = 25cm war, und dem gréften 
Sachsen mit 1 Fu8 — 43cm. In Italien gab es nahezu die gleich gro 
Schwankungen von Genua (1 Fuf = 24,8 cm) bis Lombardei (43,5 ¢ 
In Spanien war 1 Fu8 27,9 cm; in der Schweiz 30cm; in England wu 
USA. 30,5 em; in Osterreich 31,6 em und in Frankreich 32,5 cm. 

Wahlt man den franzdsischen Fuf als Kinheit (also 8 FuB = 260 ¢ 
so ergibt sich bei Normaltemperatur die Schwingungszahl fiir C zu 65, 
beziehungsweise fiir die zweithéhere Oktave ec’ 261 Hz, was gen 
a’ == 435 Hz entspricht. 

Nimmt man den dsterreichischen Fup (= 31,6 cm), so findet man 
einem ,,8-FuB-C“ analog a’ — 447 Hz, so wie es bis 1880 in Wien 
sichlich als Normalton galt. 

Zieht man den besonders kleinen hessischen oder den Genueser 
von ca, 25 cm heran, so erhiilt man ein a’ — 567 Hz, wie es dem o 
angefiihrten Extremwert zugehirt, usw. 

Die verschiedenen Stimmungen entstanden demnach zum mindes 
teilweise augenscheinlich urspriinglich im EHinklang damit, da8 man 
das C der Orgel iiberall Lippenpfeifen von 8 FuB Linge baute, aber 
Lingeneinheit dafiir liinderweise verschiedene ,FiiRe‘ nahm. 


5) ,Diapason* bedeutet urspriinglich den Umfang der Téne, den ei 
Stimme oder ein Instrument durchlaufen kann (Dictionnaire Frangais, 1793). 
ist aber auch der Name fiir die Oktave, die sieben Stufen der diatonischen Sk 
umfassend. Erst spiter hei8t bei den Franzosen Diapason normal oder k 
Diapason der Kammerton. 


° 


Geniigen die bekannten Strahlenquellen zur 
rkliirung der Firbung des natiirlichen blauen 
Steinsalzes und verwandter Mineralfiirbungen? 

Von 
Karl Przibram. 
II. Physikalisches Institut der Universitat Wien. 


(Bingelangt am 5. Juli 1947.) 


Es ist unschwer auszurechnen, da8 der durchschnittliche Radiumgehalt 
 Erdkruste von etwa 10-12¢ Ra im Gramm Gestein rein energetisch 
i Bewirkung einer merklichen Farbung mancher Mineralien hinreicht. 
a Falle des Steinsalzes, in dem der Ra-Gehalt um GréSenordnungen 
einer als jener Mittelwert ist, wurde darauf hingewiesen*), da ein Ge- 
ut von einem Promille Kalium eine zur merklichen Verfirbung hin- 
jichende Energie in geologisch plausiblen Zeiten liefern kann. 

Gleichzeitig war aber auch betont worden, da8 diese Uberlegungen 
ne sicher nicht zutreffende absolute Stabilitat der einmal gebildeten Farb- 
mtren gegen spontane Entfairbung voraussetzen. Auch ist nicht gesagt, 
aR mit einer merklichen Farbung auch schon die Méglichkeit so reich- 
cher Kolloidbildung gegeben ist, wie sie in der Natur etwa im Falle 
es blauen Steinsalzes vorkommt. Es schien daher angebracht, diese Be- 
rachtungen nochmals aufzunehmen. 

Bs handelt sich zuniichst um eine Schitzung des im natiirlichen 
lauen Steinsalz ausgeschiedenen metallischen Natriums. Der Durchmesser 
er blaufiirbenden Teilchen im Steinsalz ist von WM. Savostianowa*) nach 
er Mieschen Theorie zu 40 bis 80 mp. berechnet worden. Wenn wir 
ir unsere Berechnung den Durchmesser zu 50 my annehmen, 80 werden 
vir ihn nicht wesentlich iiberschiitzt haben. Das Volumen eines Teilchens 
rgibt sich daraus zu 6,2.10—" em’, und da die Dichte des Natriums 
iahezu gleich eins ist, ist mit dieser Zahl auch die Masse eines kolloiden 
Ya-Teilchens gegeben. Der mittlere Abstand zweier Teilchen im blauen 
Steinsalz ist nach H. Siedentopf*) 2 » und weniger. Da die Teilchen im 
Jitramikroskop getrennt erscheinen, wird ihr Abstand keinesfalls wesent- 
ich kleiner sein als die Wellenlinge des Lichtes, Wir wollen ihn gleich 


1) K. Praibram, Wien. Ber. Ila, 138, 781, 1929. 
2) W. Savostianowa, Zs. f. Phys. 64, 262, 1930. 
3) H. Siedentopf, Phys. Zs. 6, 855, 1905. 
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1p. annehmen. Im Kubikzentimeter des blauen Steinsalzes sind so 
(1/10-4)3 == 10" Teilchen enthalten, und im Gramm 0,5.10!%, da d 
.Dichte des Steinsalzes rund 2 betrigt. Die- Masse der TeiJchen in eine 
Gramm Salz ist daher gleich 0,5. 10!?.6,2.1077= 3.10 ¢4). D 
die Masse eines Na-Atoms 23: 6 , 107° = 3,8 . 10—* ist, so sind im Gramn 
Salz 3.1075: 8,8. 10-** = 0,8. 10'8 neutrale Natriumatome enthalten. 
Dies ist natiirlich nur eine ganz rohe Schiitzung; sie wird aber 
stiitzt durch die Tatsache, da8 die Géttinger Arbeiten®) aus der optisch 
Absorptionskurve fiir ein stark mit Na-Dampf gefiirbtes Steinsalz ebenfall; 
die GréBenordnung 101° fiir die Zahl der Farbzentren (der neutralisiertet 
Na-Atome)°) ergeben. 
Die zur Bildung eines neutralen Na-Atoms im Steinsalz nétige Energi 
ergibt sich aus der langwelligen Grenze der zur Firbung noch ausreichende 
ultravioletten Strahlung — etwa 200 my, oder 6 eV — zu6. 1,6. 10-2 = 
= 9,6.10-" erg = 2,3.10- cal. Zur Firbung des natiirlichen blauer 
Steinsalzes sind sonach 0,8. 10'%. 2,3. 10-9 — 0,18 cal pro Gramm er 
forderlich. 


Es werde nun die Ergiebigkeit der verschiedenen in der Natur it 
Betracht kommenden Strahlenquellen ermittelt. 


Derzeit im Steinsalz enthaltenes Radium und Uran. 


Nach einer sehr sorgfiltigen Untersuchung von F. Kemény") enthil 
Steinsalz im Durehschnitt kaum mehr als 3.10~-*®¢ Ra pro Gramm Salz 
Der Urangehalt wurde von derselben Autorin im Mittel zu 5 . 10-29 bestimmt 
was gréfenordnungsmigig dem Gleichgewichtsbetrag zu jenem Ra-Gehalt 


*) Stedentopf sagt auf S. 858 seiner Arbeit’): Zu absoluten Massen- und 
GréBenbestimmungen der Teilchen habe ich keinen einwandfreien Weg finder 
kjnnen. Am nadchsten lagen noch Wigeversuche an Stticken, die miglichst 
dicht mit Alkalidampf gefiillt waren. Eine tiberschligige Rechnung lat jedoch 
bei Stiicken von etwa 100 g kaum einé Gewichtsvermehrung von 1 mg erwarten. 
Diese Schitzung, deren Grundlagen nicht naher angegeben sind, fiihrt also aul 
10-5 g Metall im Gramm Blausalz, aber als obere Grenze. 

°) z. B. &. Mollwo, Gbtting. Nachr. Math.-nat. K1., Fachgruppe II, N. F. 1 
85, 1934. 

°) Vor langerer Zeit habe ich ein F-Zentrum definiert als ,ein neutrales 
Atom zusammen mit seiner notwendigerweise gestirten Umgebung, die seine 
Beweglichkeit bestimmt und sein Absorptionsspektrum beeinfluBt" (Zs. f, Phys. 
68, 404, 1931). Eine andere, auf die modernen Anschauungen tiber den Bau 
der Ionenkristalle gestiitzte Formulierung ist von J. H. de Boer und von F. Seite 
(Reviews of Modern Physics 18, 401, 1946) gegeben worden; danach ist ein 
F-Zentrum ein Elektron, das an eine Anionen-Fehlstelle gebunden ist. Der 
Unterschied zwischen den beiden Formulierungen besteht darin, daB bei der 
neueren das Elektron nicht mehr einem bestimmten yon sechs Na-lonen zuge- 
teilt wird und daB tiber die Art der Stérstelle eine bestimmte Annahme ge- 
macht wird. ; 

") B. Kemény, Wien. Ber. ILa,-150, 198, 1941. 
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ispricht. Hin wesentlicher Unterschied zwischen blauem und farblosem 
Iz scheint hier nicht zu bestehen. Setzt man die gesamte Wirmeent- 
eklung von einem Gramm Uran mit seinen Folgeprodukten bis RaF 
‘ich 9,2.10-*cal/Stunde’) oder 0,8 cal/Jahr, so entspricht dem 
nannten Urangehalt des Steinsalzes eine Energieentwicklung von 
10—“ eal/Jahr. Soll hiemit die oben berechnete, zur Firbung des 
wen Salzes nétige Energie aufgebracht werden, so miifte die Bestrahlung 
18:4.10—°—4,5.10°% Jahre gedauert haben, eine unméglich lange 
it, da selbst die primiren’ Salzlagexw (altes Steinsalz), in denen fast nie 
ausalz zu finden ist, nur ein Alter von etwa 2.10% Jahren haben (Perm 
r mitteldeutschen Lager). 


is radioaktiven Tiefenwiissern abgeschiedenes RaD (Raf). 


Nach O. Hahn und H. J. Born®) ist dieses fiir den Heliumgehalt 
s Steinsalzes verantwortlich. Dieser Heliumgehalt ist von der Gréfen- 
Inung 10-*em® pro Gramm Salz, siehe die Zusammenstellung bei 
Koezy*°); die von Koczy selbst bestimmten Werte sind um etwa eine 
‘éKenordnung héher'!), 10-tem® He enthalten 107%. 2,7.10%— 
-2,7.10'2 He-Atome und bedeuten daher ebenso viele angesammelte 
Teilchen. Die Energie eines «-Teilchens des Poloniums _ betrigt 
106 eV = 8 .10-§ ere — 1,9. 10—" cal. Den 2,7 . 10? a-Teilchen ent- 
richt somit eine Hnergie von 0,5 cal pro Gramm Salz. Der Vergleich 
t der zur Fiirbung erforderlichen Energie von 0,18 cal/g zeigt, daB die 
m Heliumgehalt entsprechende Radioaktivitit rein energetisch betrachtet 
r Firbung ausreicht. Von der Wirkung der (- und y-Strahlung des 
1D und Rak kann abgesehen werden, da sie nur einige Zehntel der 
vergie der o-Strahlung des Po liefern. 


Kalium. 


Die Energie eines @-Teilchens des Kaliums ist nach Holmes und 
awson?) 7.10—Terg oder 1,7.10—* cal. Die Halbierungszeit des 
uliums (auf das Mischelement bezogen)!*) ist nach Diéhthoff**) 1,5 .10'° 


8) Siehe Stefan Meyer und FH. Sclweidler, Radioaktivitat, 2. Aufl., 1927, 229. 

®) O. Hahn und H. J. Born, Naturwiss. 23, 739, 1939. 

10) F, Koczy, Wien. Ber. Ila, 148, 89, 1939, auch B. Karlik, Mikrochemie 
5 216, 1939. : 

1) Nach einer freundlichen persénlichen Mitteilung von Frau Prof. Karlik 
irften diese Werte etwas zu hoch sein. 

22) 4. Holmes und R. W. Lawson, Nature 117, 620, 1926. 

13) Der Gehalt des Mischelementes Kalium an radioaktivem 40K betrigt 
rund 0,01 Prozent (sieche etwa J. Mattauch und 8. Fligge, Kernphysikalische 
ubellen, Berlin 1942, p. 120) und die Halbierungszeit erniedrigt sich im 
eichen Verhiiltnis. Das Ergebnis obiger Kechnung wird sonach durch Bezug 
if das radioaktive Isotop allein nicht beeinfluBt. 

14) WW, Miihihoff, Ann. d. Phys. 7, 205, 1930. 
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Jahre, somit die Zerfallskonstante 2 —= 0,693 :1,5.101%— 0,46. 10 
pro Jahr. Die pro Gramm Salz in ¢ Jahren entwickelte Energie ist dai 
1,7.10-4. N,.’.t, wo N, die Zahl der urspriinglich vorhandene 
K-Atome bedeutet, wofiir im Hinblick darauf, da® ¢ sicher klein gege 
die Halbierungskonstante ist, auch die Zahl der augenblicklich vorhandene 
K-Atome gesetzt werden kann. Ist der Kaliumgehalt 1 mg pro Gram 
Salz, so ist NM, =(10-*/39).6.1028 —1,5.10'%. Soll die entwickell 
Energie gleich der oben angegebenen von 0,18 cal/g gleich sein, die zi 
Farbung ausreicht, so hat man die Gleichung: 0,18 = 1,5 .1019.1,7.10-™ 
.0,46.10~-.¢, woraus sich ¢==1,5.10' Jahre berechnet, ein noch z1 
lissiger Wert. ‘ 

Ein Kaliumgehalt von 10-4 ¢ pro Gramm Salz wiirde schon die z 
lange Zeit von 1,5.10% Jahren ergeben, die das Alter der sekundiire 
Blausalzbildungen (gré8enordnungsmifig 107 Jahre) wesentlich iibersteig 
Der Kaliumgehalt voh 1 ist nur ein roher Mittelwert aus Bestimmunge 
an einer gréferen Zahl von Mischproben!®). Eine Bestimmung des Kaliun 
gehaltes an reinen Kristallen natiirlichen blauen Steinsalzes ist in Vorbereitung 

Die vorliegenden Betrachtungen leiden daran, da8 die Annahme g¢ 
macht wurde, die radioaktive Energie werde vollstindig zur Farbung am: 
geniitzt, was kaum zutreffen wird. Bei der Farbung von Steinsalzkristalle 
mittels der (- und y-Strahlen des Radiums fand J. Zeitner'*) nur ein 
Bildung von etwa 1000 Farbzentren pro Quant, wihrend bei voller Au 
niitzung das Zehn- bis Hundertfache zu erwarten wiire. Wiire die Ausbeut 
bei der Farbung des natiirlichen blauen Steinsalzes ebenso schlecht, s 
kime man bei der Berechnung aus dem Kaliumgehalt zu unzulissig lange 
Zeitdauern, aber auch bei der Berechnung aus dem Heliumgehalt kim 
man nicht zu einer Deckung des tatsiichlich erforderlichen Energiebetrages 
Indessen sind die Messungen von Frl. Leitner an farblosen ungestérte 
Steinsalzkristallen angestellt worden. An gestirten Kristallen steigt di 
Firbung viel rascher an, die Ausbeute ist gréfer, wie insbesondere di 
Versuche mit gepreBtem Salz ergeben haben. Im Blausalz wird man abe 
irgendwelehe zur Firbung pridisponierende Stérungen durch Verunreini 
gungen oder Druck annehmen miissen, wie auch F. Koczy sehr richti 
bemerkt hat, da blaues und farbloses Steinsalz sich nicht wesentlich dure 
ihren Heliumgehalt unterscheiden. Wie es sich mit dem Kaliumgehalt vet 
halt, ist noch nicht bekannt. Keinesfalls erscheint das Bedenken unyoll 
stiindiger Energieausniitzung besonders schwerwiegend. 

Viel ernster ist der schwer abzuschitzende Hinflu8 der mangelnde 
Stabilitit der Firbung. Nach Messungen von I. Belar!) an Steinsal: 


48) A. Schnabel, Chemische Untersuchungen der wichtigsten Roh-, Halb 
und Endprodukte des dsterreichischen Salinenbetriebes. Wien 1904. 

16) I. Leitner, Wien. Ber. Ila, 145, 407, 1936. Berichtigung hiezu: Wien 
Anz. 10. Juni 1937. 

7) M. Belar, Wien. Ber. ia; 135, 187, 1926. 


a 
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Friedrichshall, das durch Ra-@-y-Bestrahlung verfiirbt worden war, 
xt sich eine Dunkelreaktion der Entfiirbung mit einer Halbwertszeit 
etwa einem Jahr, und gerade bei gestértem Salz sind viele der Farb- 
ren noch wesentlich labiler. Es ist méglich, da® die kolloiden Na- 
chen des blauen Salzes unbegrenzt haltbar sind, wenn sie sich cinmal 
ldet haben, aber wie kommt es in der Natur zu ihrer Bildung, wenn 
zuniichst gebildeten Farbzentren so rasch wieder verschwinden? 


Ist die Annahme, die Farbe des blauen Steinsalzes riihre von einer 
rahlung her, richtig, so mu8 gerade in diesem Salz eine weitgehende 
instigung der blaufiirbenden Teilchen stattgefunden haben, wie dies 
repreften Salz1)_und im bleihaltigen NaCl*®) der Fall ist. Auf die 
sichen einer Druckwirkung im natiirlichen blauen Steinsalz ist wieder- 
hingewiesen worden'); auf die Anwesenheit einer noch nicht identi- 
rten Verunreinigung deutet das durch die Géttinger Messungen auf- 
ckte Absorptionsmaximum im nahen Ultraviolett!®). Eine Untersuchung 
Stabilititsverhiltnisse beim blauen Steinsalz erscheint unerlaiflich, wenn 
zu einer auch quantitativ hinreichenden Deutung gelangen will. Auch 
Verfiirbung durch «-Strahlen bleibt noch niher zu untersuchen, bei 
die Verhiltnisse infolze der hohen Energiekonzentration anders liegen 
iten als bei $- und y-Bestrahlung. 


Obwohl die Frage recht spezieller Natur zu sein scheint, kann sie 
1 allgemeineres Interesse beanspruchen; denn falls sich die bekannten 
hlenquellen als zu schwach erweisen, um die Firbung des Blausalzes 
irkt zu haben, wiirde man zu dem Schlusse gezwungen, daf noch 
are Energiequellen wirksam sind oder waren, fiir die das Blausalz 
n Indikator darstellt. Es sei hier noch kurz erwiihnt, da8 von den 
rgiequellen, die sonst noch im Laboratorium zur Blaufiirbung des NaCl 
en kénnen, einige (Metalldiimpfe, Elektrolyse, Wwrtz-Fittigsche Reak- 
) fiir die natiirliche Blausalzbildung iiberhaupt nicht in Betracht 
men, andere (elektrische Entladungen, ultraviolettes Licht) nur in 
jellen Fiillen und nicht unter den derzeit herrschenden Verhiiltnissen. 
teres gilt auch fiir die kosmische Héhenstrahlung, deren durch die 
sation der Luft gemessene Wirksamkeit an der.Erdoberfliiche gegen- 
tig nur etwa ein Sechstel jener der irdischen Radioaktivitit betriigt. 


Uran-Radiumgehalt des Fluorits. 


Hier scheint der Fall klarer zu liegen. G. Hojffmann*®) fand in 
m dunkelvioletten Stinkflu8 aus Béhmen einen Radiumgehalt von 
1.10-"¢ Ra pro Gramm, entsprechend einer Uran-Gleichgewichts- 


18) QO. Hahn, Naturwiss. 22, 137, 1934. 
1%) Z. Gyulai, Zs. f. Phys. 31, 296, 1925. . 
20) G. Hoffmann, Zs. f. Phys. 25, 177, 1924. 
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menge von 6,6.10~—%. Fluoreszenzbeobachtungen*!) ergaben fiir ei 
aihnlichen Flnorit von Wélsendorf einen Gehalt von 7,5.10-§g U 
pro Gramm Mineral. Nimmt man an, daf die zur Farbung hier né 
Energie dieselbe ist wie im Falle des Steinsalzes, womit man grif 
ordnungsmifig kaum fehlgehen wird, so berechnet sich die zur Firb 
nétige Zeitdauer zu rund 4.104 Jahren. Dies ist eine geologisch genomi 
so kurze Zeit, daB die oben im Falle des Steinsalzes vorgebrachten 
denken hier weniger schwer wiegen, insbesondere, da das Vorkommen 
Verfirbungshéfen im Fluorit beweist, da8 in diesem Mineral sehr schwac 
allerdings hochkonzenirierte, iiber lange Zeitriume wirkende Aktiviti 
tatsiichlich fiirbend wirken. A. Schilling**) extrapoliert aus Entfirbur 
versuchen an Wolsendorfer Fluorit bei héheren Temperaturen auf ¢ 
Entfirbungsdauer von 2.10% Jahren bei Zimmertemperatur; die Fiirb' 
ist hier also wirklich duBerst stabil. 


Zusammenfassung, 


Der Gehalt des natiirlichen blauen Steinsalzes an metallischem Natr’ 
wird abgeschitzt. Der Gehalt des Steinsalzes an Uran und Radium gen 
sicher nicht zur Erklirung der Fiarbung. Der Heliumgehalt, nach O. Hi 
und H. J. Born radioaktiven Ursprungs, reicht energetisch hiezu : 
Auch ein Kaliumgehalt des Steinsalzes von 1 Promille kénnte in geologi 
zulissigen Zeiten eine hinreichende Energie liefern. Es ergeben sich jed 
Bedenken wegen der fraglichen Stabilitit der Farbzentren, die erst 
hoben werden miiften, ehe man die Fiirbung des Blausalzes mit Sicher! 
quantitativ auf die Strahlung bekannter Quellen zuriickfiihren kénnte. 
Fluoriten geniigt der Uran-Radiumgehalt zur Lieferung der zur Fiirb: 
notigen Energie. 


*!) H. Haberlandt, B. Karhk und K. Przibram, Wien. Ber. Ila, 1 
185, 1935. 
2) 4. Schilling, Neues Jahrb. f. Mineralog. ete., Beilageband 53, A. 241, 1 
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Il. 


Mit 1 Abbildung. 
(Eingelangt am 12. August 1947.) 


Es wird zunichst die relativistische Invarianz der in der Abhandlung I’) 
vickelten Theorie nachgewiesen und hierauf (Teil 3) die Konstante /, in die 
orie der Kernkriifte eingefiihrt. Es ergibt sich, da& ein ruhendes Kernteil- 
1 nur Mesonen mit einem Impuls bis zu h/2, zu emittieren und zu absorbieren 
nag. Diese Beschriinkung fiihrt zu einem Potential, das auch fiir r=0 
ich bleibt und nur innerhalb eines Abstandes yon dér GriSenordnung J, eine 
klich von Null verschiedene Kraft ergibt. Es- bestimmt also % (und nicht 
in der Mesontheorie auftretende Konstante x) die Reichweite der Kernkrifte. 
itere Auswirkungen von 7, sind die auf die Streuung von Mesonen an Kern- 
shen im Gebiet oberhalb 10% eV sowie auf den Divergenzwinkel harter Schauer. 


In I wurde die durch die Hinfiihrung von 7, abgeiinderte Theorie 
elektromagnegischen Feldes auf die Streuung des Lichtes sowie den 
ypton-Effekt angewandt. Es ergab sich dabei: 1. die Unméglichkeit, 
i ruhende Teilchen mit einem Abstand <7, durch einen mit Licht- 


1) Acta Phys. Austr. 1, 19, 1947. Zu dieser Abhandlung ist eineBerichti- 
@ nachzutragen. Die S. 26 aufgestellte Behauptung, daB zwei Ereignisse, 
in einem System K als gleichzeitig beurteilt werden, auch in jedem anderen 
tem koinzident sind, ist unrichtig. Denn danach miiBten ja, da sich beim 
srgang von K auf ein dagegen mit der Geschwindigkeit » bewegtes System 
die Zeit ¢, unterhalb deren gleichortige Ereignisse in K nicht trennbar sind, 


v 3 ae, a ON, : 
5 yi ee umrechnet, in K’ Ereignisse als gleichzeitig erscheinen, deren 


licher Abstand mit »—>c¢ unendlich gro8 wird. In Wahrheit hat ¢, fiir das 
‘temK' nicht die Bedeutung einer ,kleinsten Zeit‘. Seien H, und Ly zwei 
K gleichortige Ereignisse mit einem Abstand < ¢o; fiir einen Beobachter in 
sind dann die beiden Ereignisse zeitlich nicht trennbar. Bezogen auf XK’ tra- 
. sie sich an verschiedenen Orten zu und ihr zeitlicher Abstand ¢’ liegt unter- 
b f)’. Der Beobachter in K‘ bestimmt ¢’ mittels zweter in seinem System 
ender Uhren. Da die Genauigkeit jeder dieser Uhren + ¢, ist, wird ¢' fiir 
nur unmeBbar, wenn es kleiner als 2¢, ist. Zwei in K nicht trennbare Er- 
nisse kénnen also in K' sehr wohl unterscheidbar sein; ihre Unterscheidung 
ordert aber dort die Verwendung zweier Uhren. 


Acta Physica Austriaca, Bd. 1/2. 10 
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strahlen angestellten Beugungsversuch riiumlich voneinander zu tren 
(weil Strahlen mit 2 < 7, durch raumfeste Teilchen iiberhaupt nicht gest 
werden, durch bewegliche aber so, daB die Wellenliinge auf 4, 1377) Vv 
eréfert wird) und 2. eine Verkleinerung des (lein-Nishinaschen Wirkun 
querschnittes fiir 4 < ly im Verhiiltnis 1/4. Wir miissen aus Raummangel 
der Durchrechnung weiterer Beispiele hier absehen. Sie ergibt fiir 
besonders wichtigen Fall der Bremsstrahlbildung nur den einen wes 
lichen Unterschied gegen die bisherige Theorie, da8 auch hier der V 
kungsquerschnitt fiir die Bildung einer Strahlung mit 2 < /, bei geniig 
starker Abbremsung des Elektrons sich im Verhiiltnis 1/4 verkleiner 
Von Bedeutung ist weiter die Anwendung der Theorie auf den Zusamm 
sto8 zweier Teilchen, da nachgepriift werden mu8, ob die geforderte 
erenzung der MeSmiglichkeiten auch fiir Baneaneuveneae zu Recht best 
die mit materiellen Strahlen angestellt werden. Es zeigt sich, da8 di 
der Fall ist. Zuniichst lift sich nachweisen, da8 ein Teilchen j 
Zusammensto& mit einer raumfesten Partikel (bei dem also die Ener 
des Teilchens erhalten bleibt) nur eine Impulsiinderung erfahren a 
deren Betrag unterhalb /1, liegt. Nach I wire aber zur Trennw 
zweier ruhender Partikel mit einem Abstand < 1, durch materielle Strahl 
erforderlich, da8 die Impulsinderung der einfallenden Teilchen > h/t, i 
Ist die getroffene Partikel nicht raumfest, so kann sich der Impuls d 
einfallenden Teilchen auch um einen Betrag > h/l, indern, aber es € 
weist sich dann als unméglich, das Teilchen um einen Winkel abzulenke 
der zur Erzeugung einer Beugungsfigur ausreichen wiirde. 


Die relativistische Invariang der Theowie. 


Die Frage ist nun, ob die vorgeschlagene Theorie auch wirklie 
wie verlangt werden mu, relativistisch invariant ist. Der Beweis ist € 
bracht, wenn wir zeigen kénnen, daB durch die von uns vorgenomme! 
Anderung der bisherigen relativistisch einwandfreien Theorie deren I 
varianz nicht zerstiért worden ist. Abgeiindert wurden nun in der Hamilto. 
Funktion des mit Ladungen in Wechselwirkung stehenden Feldes 1. d 
Ausdruck fiir die Cowlomb-Energie und 2. das Glied, das die Wechse 
wirkung beschreibt. Wir untersuchen zuniichst das letztere, das fiir punk 
formige Teilchen gegeben ist durch 


H' =—e(2,%(P)), ( 


*) Prof. Heitler tiuBerte in einem Brief gegen dieses Ergebnis das Bedenke 
daB es mit der Tatsache sehr groBer Schauer kaum in Kinklang zu bringen s 
Tatsiichlich liefert aber die Theorie den Faktor */, nur dann, wenn das Ele 
tron auf eine Energie abgebremst wird, die unterhalb ca. 2°/,, der Anfang 
energie liegt, wihrend ftir eine schw ichere Abbremsung der normale Wert : 
Recht besteht. Man hat daher lediglich anzunehmen, da8 in den groBen Schaue 
keine vollstiindige Abbremsung der Elektronen stattfindet, was ftir den Schau 
nur einen belanglosen Energieverlust bedeutet. 
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r UCP) den Wert des Potentials 2% am Orte der Partikel verstanden. 
die Konstante 7, in H’ einzufithren, sind wir in I so vorgegangen, 
wir e.%(P) durch das iiber den Raum der Partikel erstreckte In- 


dv'.e.% ersetzten. Dieses- Verfahren ist indessen nicht ganz 


‘ekt. Denn damit die Invarianz erhalten bleibt, mu 2% durch einen 
druck ersetzt werden, der beim Ubergang auf ein anderes Koordinaten- 
em in derselben Weise wie % transformiert, eine Forderung, die das 
mintegral tiber % nicht erfiillt. Dieser Ubelstand li8t sich indessen 
3 Schwierigkeit beheben. Wir transformieren dazu das Feld 2 = 


) ai fi + a? ff auf jenes Koordinatensystem K,, in welchem die be- 
i 

htete Partikel in Ruhe ist; es gehe dabei die Welle f; iiber in 
| somit in w= Slaf'i+at 7%. Wir bilden nun mit jedem der ft das 


a 
¢ den Raum des ruhenden Teilchens (also iiber eine Kugel vom Durch- 
ser 7) erstreckte Integral f dv'.e.f; und findern damit den Ausdruck 
der bisherigen Theorie: 


H'=——e (,\anhta ft) ) 
in: 
| dv'.o. ft} 
H' =—e Pa tft aes (2) 
(3, Di + at fi) leh) 
|far-e-n} : : 
Faktor atey ®) 7D) hat, je nachdem die Wellenlinge von /} gréfer 
- kleiner als I, ist, den Wert 1 oder 0, so daf der Ansatz (2) — und 
r in einer vom Koordinatensystem anabhiingigen Weise — die Wirk- 


keit gewisser Wellenlingen aufhebt, die der tibrigen dagegen unver- 
ert 1i8t. Jedes Glied der in (2) auftretenden Summe transformiert 
| korrekt wie 2%, da die vorhin stérende Raumintegration in einem in- 
anten Faktor steckt. 

In der quantisierten Theorie muf bei der Bildung des Matrixelements 
,, das fiir den Ubergang eines Atoms aus einem Zustand a in einen 
‘and 6 unter Emission oder Absorption eines Lichtquants maSgebend 
der in (2) auftretende Faktor wegen der geforderten Hermitezitit anf- 


ilt werden in 

Nadel a : 

2 lef| : lef” ? 

rf und f” die Funktionen verstanden, die aus f durch den Uber- 
40* 


Pt 
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gang auf jene Koordinatensysteme 1, und Jy entstehen, die zu den Z 
stiinden w und b als Ruhesystem gehéren. Man erhilt damit fiir Hay) 


pb eee Ye? avo. f 
a ee oe Vive : efav (Yas a fy) teeta 
Pellets) 


eer" 


Der Faktor hat den Wert 1 oder 4/, oder 0, je nachdem die Well 
linge fiir beide oder nur fiir eines oder fiir keines der f’ und f” gréf 
als J, ist. 

Das Verfahren bewirkt eine vom Koordinatensystem unabhingii 
Hinschriinkung der hohen Impulse und geniigt daher der Forderung 
relativistischen Invarianz. Praktisch fiibrt indessen der in I bentitzte e 
fachere Ansatz, trotzdem er nicht streng korrekt ist, in den meisten Fa 
zu denselben Folgerungen wie die strenge Theorie. 

Die zweite Anderung, die an der Hamilton-Funktion vorgenomm 
wurde, erfordert zu ihrer Rechtfertigung eine ganz andersartige Betrat 
tung. Sie bezieht sich auf die Energie des longitudinalen Feldes 


welche die Punkttheorie den Ausdruck >» <- ergibt. Da wir den Te 
ik 


2 
dureh die Coulomb-Energ 


chen eine Ausdehnung zuschreiben, so ist 


Vik 
"dv, . AU, «Py Ps : > SES 

eee Le Ss Kugeln, bzw. Ellipsoide zu ersetzen. Das 
gleichbedeutend mit der Annahme, daf fiir das Feld € die Gleichung gi 


div = )l4ne D(P— P,), 
i 


unter D(P — P,) eine Funktion der Koordinaten’ x y ¢ verstanden, 
innerhalb des Ausdehnungsraumes der k-ten Partikel den Wert 1 
wiihrend sie sonst tiberall verschwindet. Es ist dabei in jedem Koordinate 
system jene Ausdehnung zu nehmen, die dem Teilchen rela 
zum System zukommt. Zu (4) treten noch drei andere leicht ableith 
Gleichungen hinzu, in denen rechts die Stromdichte a D (P— Px) a 
scheint, und es fragt sich, ob das System dieser Gleichungen, das 
Forderung der Invarianz geniigen wiirde, korrekt ist. i 
Betrachtet man das Elektron als ein im gewéhnlichen Sinn aus; 
dehntes Teilchen, so ist die Frage zu verneinen. Zwar sind die Gleichung 
in Ordnung, solange es sich um ein nicht beschleunigt bewegtes Teil 
handelt; denn die vom Teilchen durchlaufene Weltréhre verliuft d 
geradlinig, was zur Folge hat, ds8 beim Ubergang von einem Syst 
K auf ein anderes K’ an Stelle eines Querschnittes = const ein Schn 
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=const tritt. Diese Schnitte sind aber gerade die der Funktion 
P— P,) entsprechenden Ellipsoide. Dagegen verliert Gleichung (4) 
» Giiltigkeit fiir den Fall einer beschleunigten Bewegung. Denn in 
sem Fall fihrt beim Ubergang K—K’' die Transformation von 
P—P;) m einer Funktion, in die aufer den Ortskoordinaten auch 
Zeit eingeht. Eben dieser Umstand machte es bisher unméglich, ein 
gedehntes Elektron in eine relativistische Theorie einzufiihren. Denn 
Zeitabhingigkeit der die Ausdehnung beschreibenden Funktion besagt, 
| sich das Teilchen nicht anders als ein Kontinuum transformiert, was 
-anderen Worten heift, da8 es sich nicht wie eine elementare Partikel 
limmt, 


Die hier vorgeschlagene Theorie vermeidet diesen Ubelstand. Nach 
hat die Ausdehnung einer elementaren Partikel nichts mit einer Raum- 
iillung zu tun, sondern stellé den Bereich dar, innerhalb dessen die 
rtikel gewiBe Wirkungen ausiibt. Der Raum ist, zufolge dieser Wir- 
agen, fiir unsere MefSmittel unzerlegbar und geht bei einem Wechsel 
; Koordinatensystems wieder in einen unzerlegbaren Raum tiber. In der 
aktgeometrischen Abbildung, deren wir uns bedienen miissen, solange 
3 eine den tatsiichlichen Verhiltnissen angepaSte Geometrie nicht zur 
rfiigung steht, kénnen wir diesen Tatbestand nur so wiedergeben, daf 
- die Ausdehnung wie bisher durch eine Funktion D(P— P,) be- 
weiben, aber diese Funktion bei einem Wechsel des Koordinatensystems 
Jers als bisher transformieren. Niimlich so, da8 aus D (P — P,), gleich- 
tig, ob die Bewegung beschleunigt ist oder nicht, wieder ein zeit- 
abhiingiges D (P— P,) hervorgeht, das lediglich einem anderen Ellipsoid 
tspricht. Damit driicken wir aus, da% die Partikel ein letztes Raum- 
ment realisiert, das nicht weiter in Punkte zerlegbar ist und daher nur 
| ein Ganzes transformiert werden darf. 


Fiir das vom geladenen Teilchen ausgehende Feld € gilt somit jetzt, 
d zwar in jedem Koordinatensystem, die Gleichung (4). Das bedeutet, 
6 © innerhalb und in der unmittelbaren Umgebung des Raumes D fir 
n Fall einer beschleunigten Bewegung nicht mehr zusammen mit ) einen 
Vektor bildet (denn die Divergenz von © wiirde ja dann nicht ent- 
rechend der Gleichung (4) transformieren), Dieses den gewohnlichen 
ssetzen widersprechende Verhalten von € ist natiirlich eine Folge der 
t, in der die Quellen des Feldes transformieren. Man mu8 sich dabei 
armachen, daf das hier betrachtete Feld nur einen Ersatz darstellt, 
veh den wir das wirkliche Feld in einem punktgeometrischen Bild 
ederzugeben versuchen. Die Linzelwerte des Ersatzfeldes sind nicht 
obachtbare Gréfen; denn meSbar ist immer nur die Wirkung des Feldes 
f ein Elektron, d.h. das iiber den Raum des Elektrons erstreckte In- 


eral fa v.o.€. An jeder Raum-Zeitstelle kommt immer nur diesem 
tegral eine physikalische Bedeutung zu. Weiter ist auf den Sinn der 


142 A. March: 


Divergenz zu achten. Wegen der Unzerlegbarkeit der Partikel bedew 
(4), daB fiir jede Fliiche, welche die Partikel einschlieSt, der austreten 
Kraftflu8 = 4 7 e ist. Flachen, die nur einen Teil der Partikel einsehlieBe 
gibt es nicht. Denn in unsrer Metrik sind Flichen nur durch Partike 
realisierbar, die miteinander koinzidieren, und wenn eine solche Flie 
in sich geschlossen ist, kann eine Partikel P zu ihr nur in der Beziehui 
stehen, da8 sie innerhalb oder auferhalb oder auf der Fliche liegt. 


3. Die fundamentale Liinge und die Theorie der Kernkrift 


Nach dem Vorausgehenden nimmt die Linge 7, auf das Verhalt 
eines Elektrons in seiner Wechselwirkung mit dem elektromagnetische 
Feld keinen in die Augen fallenden Einflu8, sondern beschriinkt sich dara) 
die Messung kleinster Abstiinde zu verhindern sowie die Wirkungsque 
schnitte gewisser extrem energiereicher Prozesse auf 1/, der ihnen oht 
1, zukommenden Werte herabzusetzen. Der Grund, weshalb J, sich a 
das Elektron nicht stiirker auswirkt, liegt darin, da8 dieses Teilechen a1 
folge seiner kleinen Masse jede noch so kleine Wellenlinge durch sei 
Lorentz-Kontraktion zu unterbieten vermag, sodaf die Strahlung ih 
Wirksamkeit niemals vollstindig verliert. In der Kerntheorie stoBen w 
auf ganz andere Verhiiltnisse; die schweren Kernteilchen sind durch ib 
grofe Masse unfihig, unter der Einwirkung einer extrem kurzwellig 
Strahlung eine Geschwindigkeit anzunehmen, die ausreichen wiirde, s 
fiir die Strahlung voll aufnahmsfiihig zu machen. Hier mu8 es daher da 
kommen, daf der Wirkungsquerschnitt fiir die Emission und Absorptio 
von Teilchen, deren Energie oberhalb einer bestimmten Grenze liegt, nicl 
mehr lediglich eine nicht ins Gewicht fallende Verkleinerung erfiihrt, so 
dern tiberhaupt Null wird, so da8 Erscheinungen sich einstellen, die ohu 
die Zuhilfenahme von J, vollstiindig unverstiindlich sind. Hine der wie 
tigsten dieser Erscheinungen ist das Bestehen einer Reichweite R de 
Kernkriifte von der GréBenordnung des klassischen Elektronenradius 
Die Kerntheorie mu8te bisher den Zusammenhang 2 ~ 1, als eine nich 
weiter erklirbare Tatsache hinnehmen. Fiir uns wird er sich dahin aw 
kliren, da8 7, das Impuls-Spektrum der zwischen den Kernteilehen au 
getauschten Mesonen begrenzt, indem es die Emission und Absorptie 
eines Mesons mit einem Impuls oberhalb h/7, nicht zuliBt. Das fiihrt z 
einer Reichweite der Kernkriifte von der GriBe 1,/,; da J, anderseits de 
Durchmesser eines ruhenden Elektrons mit, wird damit der Zusamme 
hang von & mit der Ausdehnung des Elektrons verstindlich. Zugleie 
wird sich ergeben, daB die Beschriinkung des Impuls-Spektrums dem P. 
tential der Kernkriifte seine bisherige Divergenz nimmt. Andere hierhe 
gehérige Erscheinungen sind der Abfall der nuklearen Streuung eine 
Mesons im Gebiet groBer Energien sowie der auffallend enge Divergen 
winkel, der an harten Schauern zu beobachten ist. 
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Die Gleichungen des Mesonfeldes. 


Der Versuch, die Kernkrifte auf den Austausch von Mesonen 
chen den Kernteilchen zuriickzufiihren, scheiterte bekanntlich bisher 
der Schwierigkeit eines Potentials, das fiir r—0 in unzulissiger 
se unendlich grof wird. Diese Schwierigkeit ist ganz unabhiingig da- 
welche besondere Mesonart (skalar, vektoriell, pseudoskalar, pseudo- 
oriell) man fiir den Austausch annimmt, und geht darauf zuriick, daf 
abnehmendem Abstand ry sich Mesonen von immer héherem Impuls 
as Austauschspiel einschalten. Sie kann daher nur durch eine Theorie 
yben werden, die das Impuls-Spektrum der Austauschmesonen durch 
Wirksamkeit einer Konstante invariant begrenzt und dadurch dem 
tial einen fiir jedes r endlichen Wert sichert. 


Da es sich in allen Mesontheorien um dieselbe Divergenz handelt, 
mt es nicht darauf an, welche Theorie wir fiir unsere Untersuchung 
len. Wir entscheiden uns fiir die vektorielle; sie beschreibt das Feld 
wh einen 4-Vektor %, %,, %,, Ys (wobei Yy analog zu # —=ict 
tilt sei). Bilden wir aus ihm den antisymmetrischen Tensor 
0 Op ON; 


—_— CB) 


a 
Oy aa 0X, 


> % = tect), so gelten fiir das Feld im Vakuum die Gleichungen: 
1 0 Fiz, 


aie a= (i (6) 
O Xf 


k 


t dabei die Konstante, die mit der Mesonmasse m, im Zusammen- 
snl 


i a steht. Bei Anwesenheit eines Kernteilchens iindern sich die 
ichungen (6) ab in: 
a F. k a) F;; Q Aas) 
oy +22) = 47, ida +47 == de (7) 
Ke 


or icp,j einen 4-Vektor verstanden, der die Ladungs- und Stromdichte 


Kernteilchens beschreibt und gegeben ist durch: 


e=9(","), joeg CE any. 
ist dabei die Wellenfunktion des Kernteilchens und 2 der Diracsche 
rixvektor. g bedeutet eine Konstante, die hier an Stelle der Ladung 
ritt (mit der sie dimensionsgleich ist). Die Definition der Fj, aber 
ert sich ab in: 
on Whe 


a, OY, Ou; 
F, ——9 Lane, Fi, = —-—.— +45 8 
ae, ) Oa tb Dees Fae Oly ae wed 
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Mi, MN bedeuten dabei einen 6-Vektor, der erklirt sein soll durch: 


m= wesw), x—Low, pay) 
f ist dabei eine zweite Konstante und ¢ der Matrixvektor, der d 


1 Sars > ; 
oa iic==8 den Spin 8 des Kernteilchens ergibt. 


Zur Vereinfachung sei fiir das Weitere angenommen, daf die Kk 
partikel in Ruhe sei. Es kénnen dann in (7) und (8) die zur Geschwin 


keit 2 proportionalen Glieder j und 9{—0O gesetzt werden und 
Gleichungen lassen sich aus einer Hamilton-Funktion H ableiten, in 
die Feldgréfen 4,, ¥,, Ug als verallgemeinerte Koordinaten und die Gro 


s 1 * 
Ee oe eee 


ic 3 


als zugehérige Impulse auftreten. Es kommt uns fiir das Weitere ledi 
lich auf den Teil H’ von H an, der die Wechselwirkung des Feldes 
dem Kernteilchen beschreibt und gegeben ist durch: 


t 


, 4a AAT aY eae Ara 
fi ig = | acta (CW, W) div x + g* (W, W)* div «*} + 


4a ae ste: F rea ner ) 
ar du{f (W, Bo W) rot b* + f* (W, Bo W)* rot d}. 


(UW, YW) ist nur in der unmittelbaren Niihe des Ortes P, des Kernteilche: 
von Null verschieden und daher durch ¢(r — ry) darstellbar, soda8 f 
den ersten Teil von H’ entsteht: 


4m¢ 
ee *® diy <*) 
Sy 4 div x + g* div x*),, 


wobei wir durch den Index 0 andeuten, daf die Divergenzen am Orte . 
der (vorerst als punktformig angenommenen) Partikel zu nehmen sind. F 
das zweite Integral erhiilt man entsprechend: 
f (8 rot ¥*), + f* (8* rot 4)o, 

mit 8 if dv (W, Bc W) = Spinwert des Teilchens (ohne den Faktor */, 
Wir ersetzen jetzt fiir ein Feld, das wir uns in einen Wiirfel eing 
schlossen denken, die kontinuierlichen Koordinaten und Impulse %; (2y2 
und =,(vy¢t) durch cine abzihlbare Menge von Grifen g; und p;, inde 
wir die Vektoren 4 und = nach einem Orthogonalsystem 9;=¢;.e!(&® er 
wickeln: 


y= Sa i= Sa et), wae Sipiei = Spit oF G2), 


e; ist dabei ein Hinheitsvektor, der die Polarisationsrichtung der 7-te 
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25 ay Tee 
lle bestimmt, und f; = ——a;, unter 4 die Wellenliinge und unter a; die 


‘U 


shtung der Wellenausbreitung verstanden. Es entsteht dann fiir H’: 


as “5 : SY @piaiv git-g* pi* div 9;*)) + 
4m (10) 
e SF qi* (8 rot gi*)o +f? gi (8* rot 9;)o- 


a 


ersten Summe liefern nur die longitudinalen Mesonen (e;= ai), zur 
eiten nur die transversalen (e; | a,;) einen Beitrag. — 

Der Ausdruck (10) gilt fiir punktformige Kernteilchen. Um den Uber- 
ng zum Fall ausgedehnter Teilchen zu vollziehen, verfahren wir genau 
le in 2, indem wir diejenigen Wellen ¢; ausschlieSen, fiir welche das 
er den Raum des (als ruhend angenommenen) Teilchens erstreckte In- 
ral fa v .9;==0. Ist das Kernteilchen ‘in Bewegung, d.h. sind j und 
yon Null verschieden, so werden diejenigen Wellen annulliert, die durch 
sformation auf das Ruhsystem in ein ¢; tibergehen, fiir das fe dv.vj= 0. 
ie Annullierung geschieht entsprechend wie in 2 mit Hilfe des invarian- 


| ef dv’. ¢i| ’ 
n Faktors mai? unter v’ das Volumen des ruhenden Teilchens 


srstanden. Der Faktor ist 1 oder 0, je nachdem die Wellenlinge 4; von 0; 
-6Ber oder kleiner als J, ist. 
~ Das Feld wird nun quantisiert, indem man die Koordinaten und 
npulse g; und p; durch Matrizen ersetzt, die den Vertauschungsrelationen 
eniigen. Durch diesen Eingriff verwandelt es sich in ein System von 
‘orpuskeln in dem Sinne, da jetzt eine Messung yon Energie und Impuls 
es zur Welle 9; gehdrigen Feldanteiles immer nur ein ganzzahliges Viel- 
vches von eV? und von Af; ergibt. Es treten dabei, je nachdem 
; in der Ausbreitungsrichtung oder senkrecht dazu polarisiert ist, in jeder 
chwingungszahl longitudinale und transversale Mesonen auf, so da® wir 
en jeweiligen Zustand des Feldes durch ein System ganzer Zahlen ”;,, 1i,; %i, 
harakterisieren kénnen; der zweite Index soll dabei, je nachdem er = 1 
der + 1 ist, longitudinale, bzw. transversale Teilchen anzeigen. Von der 
lektrischen Ladung, fiir die ebenfalls ganzzahlige Verhiltnisse gelten, wollen 
vir hier der Kinfachheit wegen absehen, indem wir neutrale Mesonen annehmen. 
Das Feld kann sich dann nur in der Weise andern, daf eine der 
‘ahlen ;; sich durch die Emission oder Absorption eines Mesons um 1 
rereréBert oder verkleinert. Die Wahrscheinlichkeit eines solchen Uber- 
fanges wird bestimmt durch das ihm entsprechende Element H Gin, oOer 
Watrix H’, fiir das die Rechnung die folgenden Ausdriicke liefert: Es 
ilt unter Voraussetzung eines punktférmigen Kernteilchens fiir die Emission 
sines longitudinalen Mesons: 


i rt 
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wh i 
An, ,n; gist ee em Ft +1.%;.eéG%), 


M: 


fiir die Emission eines transversalen Mesons: 
. wf 82 21.) ———— ary 
a ee eee = VnijF1 6 (est) ee. 


¢; ist dabei eine Abkiirzung fiir hic Vk? - + ¥. Fiir die Absorption (al 
die Elemente H’,,, 1) sind die komplex konjugierten Ausdriicke 
verwenden. 

Die Ausdehnung des Kernteilechens hat zur Folge, daf gewi 
Wellen mit ihm nicht mehr in Wechselwirkung treten. Um dem Rechnu 
zu tragen, haben wir die Matrixelemente (11) mit dem Faktor zu mul 


plizieren: 
tia sists fae. OF J} a 


vw. |o; | v' .|o;"'| 


Es ist dabei angenommen, da8 die Kernpartikel durch die Emission odé 
Absorption eines Mesons eine Veriinderung ihres Bewegungszustandes ¢ 
fihrt und es bedeuten 9; und 9; die auf die Ruhsysteme des Anfangs-, bz 
Endzustandes transformierte Funktion o;. In der Theorie der Kernkri 
ist es erlaubt, die Kernpartikel als unendlich schwer zu betrachten, al 
von der Verinderung ihres Bewegungszustandes abzusehen. Es wird dai 


v'.9 
fiir ein ruhendes Teilchen 9,’ = 9;'’ = ¢,, soda8 (12) tibergeht in Hes F a 
°| i 
verschwinden dann alle Matrixelemente fiir 72; < to, d.h. aber, wir dirt 
in der Kerntheorie von der Voraussetzung ausgehen, da8 ein ruhend 
Kernteilchen Mesonen mit einem Impuls oberhalb ws weder zu emittieret 
noch zu absorbieren vermag. 
Das Potential der Kernkrifte. Die Ldnge 1, als Reichweite. 


Wir berechnen jetzt die Kraft, mit der zwei an den Orten r, und 
befindliche Kernteilchen durch Vermittlung eines neutralen Mesonfeld 
aufeinander einwirken. Diese Kraft kommt durch die Wechselwirkung H 
zustande, die zwischen dem Teilchen und dem Feld besteht und die wit 
als eine Stérung auffassen diirfen. Nach der Stérungstheorie iindert dant 
H’ die Energie des Systems um Korrekturglieder, die in erster, zweite 
usw. Niherung gegeben sind durch: 


——- _ usw. as 
Der Index 0 deutet dabei den Ausgangszustand des Systems an, von den 
angenommen sei, da8 in ihm das Feld keine Mesonen enthalt (alle 
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= 0), und » einen Zwischenzustand, in den das System von 0 aus tiber- 
en kann, fiir den also Hy, + 0. Das Korrekturglied erster Ordnung 
rzibt sich zu Null, da alle Diagonalelemente der Matrix H' ver- 
winden. Dagegen ist <’’ ++ 0; denn Zwischenzustiinde kénnen in der 
ise zustande kommen, daf eines der beiden Teilchen ein Meson von 
ebiger Art ij emittiert, das hierauf vom anderen Teilchen absorbiert 
d (Faktor H',) in (18)), wodurch sich der Anfangszustand wieder her- 
It. Durch Hinsetzen der Ausdriicke (11) (mit ;;—= 0) erhilt man, 
nachdem <” durch den Austausch longitudinaler oder transversaler 
sonen hervorgerufen wird, zwei verschiedene Potentiale, die mit Vy und 
bezeichnet seien und gegeben sind durch: 


2 . 
es 2 : ke? . ef (Fi — Ta) 
Vy =—2% 8 (he)? ee: Se 

Le 


8, [ei ty) = [eis f,]) emily th — %), 


T=—2L so hc)? » 


. hier auftretenden Summen ae sich in Integrale verwandeln, indem 
n beriicksichtigt, da die Zahl der Ausbreitungsvektoren f;, deren Rich- 
e innerhalb eines gegebenen Raumwinkels dw und deren Betrag 
ischen & und k-+-dk liegt, durch 


reben ist. Es entsteht dann fiir Vy und “es mit %, — 1, ==7: 


tel! ofa k oe eitts), 


Vu=— ae 2B 1016, Spe (14) 


ch der Punkttheorie ist dabei itiber &% von 0 bis co zu integrieren, mit 
m Erfolg, da8 dann in Vy ein Glied auftritt, das mit r->0 wie 1/, 
ergiert. Unsere Theorie dagegen sieht nur eine Integration von 0 bis 


ey yor und ergibt damit fiir Vj und Vi Funktionen, die bis r= 0 


Pees 


I 


0 
lich bleiben. Der Wert von Vj fiir 7 = 0 ist: 


ko 

84 kA § gy Ky , Keo? 
VY, (0) =— 2 ee SLi ee i are tg — eae oe . 
1 Wert von Vy hiingt von den Richtungen der Spins ab. Fiir parallele 
ins gilt wegen (8, 8,) = 1: 
16 ag 
“Bx 


kg i, 
Vy (0) = — 7 (* are tg —° — Ie se |; 
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; 16 
fiir antiparallele Spins. ist (8, 8,)==-— 8 und der Faktor Tia d 


64 
durch so zu ersetzen. 


Unerwarteterweise nehmen Vz und Vj; durch das Abschneiden | 
Impulse das umgekehrte Vorzeichen wie bisher an; Vj wirkt stets als 
ziehung, Vy als Anziehung fiir parallele, als AbstoSung fiir antiparal 
Spins. Diese Umkehr des Vorzeichens kommt so zustande, da8 bei 
Ausfiihrung der Integrale (14), wenn man iibér % bis co integriert, 
Summand mit dem Faktor 3(r) auftritt, der fiir alle r+ 0 fortgela 
werden kann; integriert man aber nur bis i, so verbreitert sich 3 (r 
einer im Gebiet von r= 0 bis r= = 1, positiven Funktion, dui 

0 
die das Vorzeichen von V umgestellt wird. Im Gebiet » > /, bleibt 
Wert der Integrale unveriindert, so daf sie von r~1, an wie friiher 
gativ werden. 

Zur Berechnung der Potentiale (14) bilden wir, indem wir Po 
winkel © einftihren und dabei ry als Polarachse nehmen: 


Key i Io ie T 
fa ofan. an ae eit) —— an [dtr [as . sind. et trast —— 
yh? J +k? 


0 
ky 


=i fax 


k*sosin k r 
‘ w+tk kr * 


—r liegen: 


ko 
ies ven (fe DS 8) 
RON GR ee ee Pg) wee | 
- fe of eR i? 
0 
ko T 


“ 4 
ee aka fae . sin} cos? . e— tered —— 
xe 
0 


Weiter ist fiir parallele oder antiparallele Spins,die in der Richtung r af 
: 


K* /(sinkr sin kr cos kr’ 
=4ifdk- ( p= Os 
i wth? \ kr : (kr)§ q (k ale 
ein Wert, der sich auf die Hilfte vermindert, wenn die Spins senkree 
zu v liegen. Es entsteht so mit den Abktirzungen: 


ko ko 


kt sink? kA sinkr coskr 
J. (r) =| dk — —_, ; = ——-. |--: - > — 
1") , ; wet hk? her? Yar) [salar (k Ls (i 


f 
| 


= it 
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8 : 
ater (92 J, (r) + 2 f? 4 (r)) fiir (8, 82) = 1, Spins || zu x, 


)=-Sw +P J, (r) — f? 5g (r)) fiir (8, 8.) = 1, Spins | zu r, 


=—5 ((g2— 2%) 4,(r) —2f? J, (r)) fitr (8, 8.) = — 3, Spins lau v 


Verlauf der Funktionen J, (r) li8t sich auf graphischem Wege er- 
teln und ist in Abb. 1 wiedergegeben. J, (7) wird, wie man sieht, von 


y=", J, (r) von J, an negativ, was damit zusammenhiingt, da’ 


groBe y die Potentiale in die friiheren iibergehen. 


Die Ausdehnung der Kernteilchen beseitigt also die bisher bestandene 
wierigkeit eines an der Stelle r = 0 divergenten Potentials. Mindestens 
nso wichtig ist aber, daB nach 
r angestellten Betrachtung die 
dKe 1, zugleich die Reichweite 
» Kernkrifte bestimmt. “Der 
fall der Kurven J, (r) und @ 
(r) ist nimlich nicht durch die 
die Integrale (15) eingehende 
mstante x bedingt, die den 
rlauf der Kurven nur un- | 
sentlich beeinfluft, sondern * 
lit ein Interferenzphiinomen der | 
2 


hy 4 ; 
k sink 
hein lth aa Fr 


% ¥ 
¥ 2 k sinker _ coskr 
2a (r) -[ak 24k? ( [Fr)4 sr) 
a 


4 


rellen sinkr und coskr dar, 
s durch die Begrenzung des 
yektrums zustande kommt. Man 
‘kennt das, wenn man die Aus- 
hicke (15) fiir J, (7) und J, (r) lol holy Stef ’o 

uhin deutet, da8 fiir den Wert von Abb 1. 

im Abstand 7 die gesamte 

rregung mageebend ist, welche die Wellen sin kr und cos kr im Abstand 
hervorrufen, Stellen wir uns vor, daf alle Wellen von der Partikel 1 
as mit derselben Phase starten, so werden am Orte der zweiten Partikel 
ir jene Wellen im selben Sinne wirken, fiir welche die halbe Wellen- 
inge 4/,>r ist, wibrend die Wellen mit ‘Io<<r sich gegenseitig auf- 
ben. Das bedeutet, da8 bei einer Verkleinerung von r sich immer mehr 
ellen an der Erzeugung von V beteiligen. Da aber das Spektrum der 


1 
ellen bei 2} —J, abbricht, sind beim Abstand r= a bereits alle ver- 


igbaren Wellen in Titigkeit, so da® bei weiterer Verkleinerung von 7 das 
otential sich nur mehr durch die Amplituden der Wellen veriindern kann. 


a 


150 A. Mareh: 


1 : 
Umgekehrt muS von r= -* an nach der Seite der wachsenden r das 


tential sehr rasch absinken, weil z. B. im Abstand r= (, nur mehr 
Wellen mit einem 4 > 2 J, in Aktion treten, deren Zahl achtmal kleiner 
als die der Wellen mit 2 >7. Hier wird daher das Potential ber 
auf 1/; und im Abstand r= 21, auf 1/,, seines Anfangswertes zur 
eehen. Vom Standpunkt der Theorie ausgedehnter Teilchen aus gese 
ist es also nicht x, sondern die metrische Konstante (J), die fiir die Rei 
weite R der Kernkriifte mafgebend ist. Die Konstante ~ bestimmt le 


lich die Masse m, des Mesons, die mit ihr im Zusammenhang m, = 


steht und es gilt nur unter der Voraussetzung punktformiger Kernteilch 
da8 x zugleich auch R miSt. Fiir ausgedehnte Teilchen kénnte R s 
viel gréBer als 1/, sein. Wenn trotzdem nach den Messungen die 


: 1 l : 
tion R ~ — zu Recht besteht, so mu8 wegen 2 = 9 zwischen m, und 
x 


2 
: 2h Ae: 
ein Zusammenhang von der Art my raerr aD bestehen. Tatsiichlich ha 
0 
; : h : 
wir in 1 gesehen, das 7, eine Masse vom Betrag rx auszeichnet 
0 


es liegt nahe zu vermuten, da8 diese Masse mit der des Mesons identi 
ist. Das ist freilich eine Hypothese, die iiber unsere Theorie hinausge 
und erst durch genaue Messungen von F und m, gepriift werden m 
Es sollte nach ihr zwischen der Reichweite # und der Mesonmasse 


I 
der Zusammenhang ft Wi = gelten; fiir m= 240 Elektronmas 


wiirde das einem R ~ 2.10-% cm entsprechen, was mit der Erfahr 
sehr gut iibereinstimmt. | 


Nukleare Streuung des Mesons. f 


Fiir die Streuung eines Mesons an einem Proton oder Neutron e 
gibt die vektorielle Theorie bei Annahme punktférmiger Kernteile e 
einen Wirkungsquerschnitt, der mit wachsender Energie sehr rasch 
nimmt und verglichen mit den Messungen 1000- bis 10000mal zu g 
ist. Die Diskrepanz mu8 sich, wenn die hier vertretene Auffassung zu Re 
besteht, dahin aufkliiren, daf die Kernpartikel zufolge ihrer Ausdehnu 
mit Mesonen, deren Impuls oberhalb h/7, liegt, nur eine schwache Wech 7 
wirkung einzugehen vermag. Wir haben im Vorausgehenden bei d 
Berechnung des Kernpotentials diese Wechselwirkung iiberhaupt glei 
Null angenommen. Das war, wie aus dem Folgenden hervorgehen wi 
in diesem besonderen Fall korrekt. Aber es wiire falsch, fiir die Stret 
ung dasselbe anzunehmen, weil hier die Wechselwirkung wohl babe 
herabgesetzt, aber nicht vollkommen aufgehoben wird. Man mu8 niimli¢ 


2 


/ 
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lie Rechnung den Riicksto8 einbeziehen, den das Kernteilchen bei der 
ssion oder Absorption eines Mesons erfihrt, was deshalb wichtig ist, 
| mach (12) das zum Prozef gehirige Matrixelement sowohl vom 
angs- wie vom Endzustand des Kernteilchens abhiingt. Betrachten wir 
Fall der Absorption. Ist das Meson gentigend energiereich (E> m,c”), 
@larf man das Kernteilchen, auch wenn es in einen Kern eingebaut 
als frei betrachten, weil seine Bindungsenergie (im Betrag einiger 

V) gegentiber # nicht ins Gewicht fallt. Es gilt dann fiir die Ab- 
tion — und zwar auch dann, wenn sie lediglich zu einem Zwischen- 
‘and fiihrt —, da8 dabei der Impuls erhalten bleibt. . Ist das Teilchen 
yriinglich in Ruhe, so erhilt es also durch die Absorption eines Mesons 


! i 
\ Impuls //) eine Geschwindigkeit v, fiir die wegen 2226s Sees ae aa 


"y2 hk 
v h A 
1—-— = 


1—, 
me) 
c? \) é he x \) a e 2 
2 Tae . +(2) 


Nun hidngt das Zustandekommen des Prozesses vom Faktor (12) ab,. 
dem das zur Absorption gehérige Matrixelement zu multiplizieren ist 
in welchem 9’ und 9” die auf die Ruhsysteme des Anfangs- bzw. 
Bizustandes transformierte Wellenfunktion 9 des Mesons bedeutet. In 
@erem Fall ist o’ =o, so da® das erste Integral fiir ein 4 <7, ver- 
windet, Es kommt also lediglich auf die Wellenlinge ” von 9” an, 
{). auf die Wellenlinge, die von einem mit der Partikel bewegten Be- 
chter gemessen wird und die nach der Relativititstheorie gegeben 


durch: 


=i; 1+ cos 0 


=A 
ji 
bedeutet dabei @ den Winkel, den die Richtungen der Bewegung und 
Wellenfortpflanzung miteinander einschliefen und der fiir den Fall 
Absorption —0 ist. @~1 ergibt sich daher: 


-~ rr = 2 <— cul tis 
A mg =a] +(2) . (16) 


*=1, ist danach n" ~ 21, fir ein %(( 1 verkleinert es sich auf 


. Das bedeutet, da8 das tiber den Raum einer Kugel vom Durchmesser 


‘}zenommene Integral yi de.” fiir jedes 2 <1, einen von Null verschie- 
Hen Wert behiilt, wenn sich auch ein erheblicher Teil der Wellener- 
ung, die sich innerhalb der Kugel abspielt, aufhebt. 
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Das gilt indessen ner fiir die Absorption, Bei der Emission erh 
das Kernteilchen einen Riicksto8 entgegen der Fortpflanzungsrichtung 
Welle, so da8 die Wellenlinge }% in der Beurteilung von der beweg 
Partikel aus sich nicht verlingert, sondern verkiirzt. Hier verschwin 
daher fiir 4< 1, das Integral if dv'.o” und der Faktor (12) wird 
Strenge— 0. Eben deshalb durften wir bei der Berechnung des Ke 
potentials das Impuls-Spektrum bei 2 == /, abschneiden, weil dieses 
tential durch das Zusammenwirken von Emission und Absorption seit 
zweier Kernteilchen zustande kommt. Nun gehért allerdings auch 2 
Vorgang der Streuung eine Emission; denn die Streuung spielt sich 
so ab, da® die Kernpartikel zuerst ein Meson absorbiert und hierauf 
zweites emittiert. Aber die Emission erfolgt hier von einem bewe, 
Teilchen aus, so da® jetzt if dv'.o" von Null verschieden wird, wih 
das andere Integral fiir ein A<( 1, verschwindet. 


Das verschiedene Verhalten von Absorption und Emission hat 
Folge, da& ein positives Meson mit 2 <7, nur von einem Neutron, - | 
negatives nur von einem Proton gestreut werden kann. Denn das Pro} 
vermag ja ein positives Meson nicht zu absorbieren, so daf nur der Y 
iibrig bliebe, daB es zuerst ein Meson emittiert und dann erst das 
fallende absorbiert. Dieser zweite Weg ist ihm aber nach dem Vo 
gehenden versperrt. 

Nach den Messungen von Code®) liegt der Wirkungsquerschnitt 1 
die nukleare Streuung von Mesonen mit einer. Energie von 0,8 . 10° 
bei 0,6.10-%7em*. Wir vergleichen damit den Wert, den uns 
Theorie ergibt. Der angegebenen Energie entspricht eine Wellenli 
2=1,7.10-% em; 2%” berechnet sich daraus nach (16) zu %” = 0,9 

| fae’ .e| 


Mit dieser Wellenlinge haben wir den Wert von pes Fig <> zu_ bere 


” .9 
nen (wobei das im Nenner stehende o’’ den Wert Le Funktion ¢” 
Mittelpunkt der Kugel bedeutet). Das gelingt mit hinreichender Gena 
keit durch ein graphisches Verfahren, das den Wert */, liefert, so ¢ 
(wegen fav'.g’=0) der Faktor (12) =1/, wird. Nach der Put 
theorie ist nun der Wirkungsquerschnitt fiir ein longitadinales vektorielll 


Meson gegeben durch: 
lg|* ke 


yt e2? 


unter < die Energie des Mesons verstanden. Da in Q das Quadrat 
H'4z .Hzx eingeht (A, Z, E = Anfangs-, Zwischen- und Endzustand) 
ist fiir den betrachteten Fall die Formel richtigzustellen in 


3) F. L. Code, Phys. Rev, 50, 229 (1941), R. P. Shuét, Phys. Rev. 61, 6 (194 
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| g~yi c/s ergibt das Q==0,3.10— cm, ein Wert, der in An- 
‘acht der Unsicherheit von g durchaus befriedigend erscheint. 


Der Divergenzwinkel harter Schauer. 


Wir wollen noch eine Wirkung von J, besprechen, die deshalb von 
Gresse ist, weil sie zumindest eine Abschiitzung von J, erméglicht. 
meiser und Bothe*) haben in der kosmischen Strahlung Schauer fest- 
tellt, die aus Mesonen bestehen und allem Anschein nach durch Pho- 
Gen oder Mesonen ausgelist werden. Was sie besonders bemerkenswert 
@ht, ist ihr auffallend kleiner Divergenzwinkel, der 10° nicht tibersteigt 
_ fiir die bisherige Theorie nicht erklirbar ist. Der Impulssatz 1a8t 
| niimlich dafiir nicht verantwortlich machen, weil er erst bei einer 
mirenergie von tiber 101 e V imstande wiire, die Schauerteilchen so eng 
ammenzuhalten. Aber Photonen von tiber 10''eV kommen in der kosmi- 
en Strahlung zu selten vor, als da8 die beobachtete Hiufigkeit der in Rede 
yenden Schauer sich verstehen lieBe. Es liegt also auch hier ein offensicht- 
ies Versagen der Punkttheorie vor und es ist bemerkenswert, da die 
Swierigkeit sich sofort aufkliren liBt, sowie wir auf die Linge /, 
tksicht nehmen. 

Wir betrachten dazu allgemein den Fall der Erzeugung eines Mesons 
‘ch ein auf eine Kernpartikel auffallendes Lichtquant. Der Vorgang 
elt sich so ab, da& zuniichst das Kernteilchen in einem virtuellen Pro- 
, bei dem lediglich der Impuls, nicht aber die Energie erhalten bleibt, 
Meson emittiert und damit einen Zwischenzustand herstellt. Im zweiten 
t, der vom Zwischen- in den Endzustand fiihrt, verschwinden Photon 
i Meson und es entsteht ein neues Meson, das nahe die ganze Energie 
{| Photons tibernimmt. Im Formalismus der Theorie wird die Méglichkeit 
; letzteren Prozesses durch ein in der Hamilton-Funktion auftretendes 
trixelement vorgesehen, das von der Form 


fae. A.eHtitte—t (17) 


Das Integral ist iiber den von der Strahlung erfiillten Raum zu er- 
ecken und es bedeutet A einen von r unabhingigen Ausdruck, der uns 
v nicht niiher interessiert und mit der Linge J, nichts zu tun hat. 
f, und f, sind die Ausbreitungsvektoren der Wellen, die zum Photon, 
n verschwindenden und zum entstehenden Meson gehéren. 


Nun ist es nach der 7,-Theorie so, daf das Licht niemals auf einen 
nkt, sondern immer nur auf eine Partikel zu wirken vermag und daf 
} Wirkung ausfillt, sowie der Faktor 


*) Ann. d. Phys. 32, 161 (1938). 
Acta Physica Austriaca. Bd. 1/2. : if 
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1 | far -ef'| ies | fae’ -ef” | 

or Tera ne Sam jk js 
den Wert 0 hat. Wir haben daher (17) durch diesen Faktor zu ergiingi 
in welchem f’ und f” die Lichtwelle nach der ‘Transformation auf | 
Ruhsysteme A) und Ko des verschwindenden und entstehenden Meso 
bedeuten. Was /’ betrifft, so hat das vom Kernteilchen emittierte Mes 
einen Impuls < h/J, und stellt daher ein relativ langsam bewegtes Te 
chen dar, von dem aus beurteilt das Photon, dessen Wellenliinge 4 (( 
(denn andernfalls kénnte es ja kein Meson erzeugen) noch immer € 
i <1, hat; das erste Integral ist daher — 0. Dagegen kann das zwe 
von Null verschieden sein. Da das entstehende Meson nahezu die gam 
Energie des Photons tibernimmt, gilt: 


my, C” 


ie 


age ee RY ame =1,) 
ye h Bie ngs Shy 0 Va 
Damit erhalten wir fiir die Wellenliinge 1”: 
-» _. 1+ 8 cos : 
i i as —~==2(1-+ cos %) h. 
jie 
Das zweite Integral ist nur dann + 0, wenn 4 >, d.h. also we 
2 (1+ 6 cos 9) > 1. 
® ist der von K% aus beurteilte Winkel zwischen der Einfallrichta 
des Lichtes und der Bewegungsrichtung des Mesons. Im System K, 
welchem die Kernpartikel ruht, entspricht dem # ein %, das nach 4d 
Relativitiitstheorie gegeben ist durch: 
sin oy) i—*?? 
~~ 1+ 6 cos 0’ 


== h vy 


somit 


sin 0 
Somit mu® gelten: 
i —— ——; h 
sin ® < sin & 2Yi—F <2ji-B=_ 
0 


; l 
Das bedeutet fiir Licht von der Energie 10° eV (. ~ he), daB das Mesi 
nur in einer Richtung austreten kann, die mit der Hinfallsrichtung di 
Photons maximal einen Winkel von 12° einschlieBt. Fiir 2.10®°eV ve 
kleinert sich der Winkel auf 6°. 


Moment von Neutron und Proton, sollen in einer folgenden Arbeit » 
handelt werden. 


Jer die Ausbreitung des Schallwellenfeldes in 
Fliissigkeiten. 


Von 
Franziska Seidl. 
I. Physikalisches Institut der Universitat Wien. 
Mit 17 Abbildungen. 
(Hingelangt am 20. Juni 1947.) 


In vorliegender Arbeit wurden Versuche in bezug auf das Grenzstrahl- 
Hblem durchgefiihrt, welche auf einige bemerkenswerte Beobachtungen. 
sichtlich der Ausbildung des Schallwellenfeldes vor dem Sendequarz 
rten. Die Messungen erstreckten sich auf das Gebiet jenseits des Scheitels 
Grenzstrahles, um festzustellen, ob dasselbe einen Schalltotraum dar- 
lt oder nicht. Untersuchungen dieser Art erfordern, das Schallwellen- 
| sichtbar zu machen, was bereits auf verschiedene Weise méglich ist. 
Da in Richtung der Schallwelle die Dichte der Fliissigkeit und mit 
gleichzeitig der Brechungsindex periodisch schwankt, kann die Schall- 
lle als abbildendes System beniitzt werden, welches in seiner Wirkung: 
vechselnd aufeinanderfolzenden konvexen und konkaven Zylinderlinsen 
icht. Da sich das abbildende System in Form einer Ultraschallwelle 
; Schallgeschwindigkeit fortbewegt, ist es notwendig, das einfallende 
‘ht im Rhythmus der Schallfrequenz durchzulassen, um das Schallwellen- 
ter immer in gleicher Phase zu beobachten. Genaue Beschreibungen 
ser Methode, welche in verschiedener Weise ausgefiihrt wurde, finden 
h in den zitierten Arbeiten'). 
Hiedemann und Osterhammel*) haben eine sehr wertvolle optische 
thode der direkten Sichtbarmachung des Intensitiitsverlaufes entwickelt, 
daf& bei weiBem Licht die Orte gleichen Schalldrucks in Linien gleicher 
rbe aufscheinen. 
Diese Methode weicht der Verwendung eines Empfiingers zur Be- 
mmung der Schallintensitit aus und damit den Stérungen des Schall- 
des, die immer entstehen miissen, wenn der Empfanger nicht geniigend 


1) B. Hiedemann und K. H. Hoesch, Z. Phys. 104 (1937); R. Bar, Helv. phys. 
ita 9 (1936), S. 617; S. Parthasarathy, Proc. Indian Acad. Sci., Sect. A 4 (1936), 
(555. 

*) B. Hiedemann und K. Osterhammel, Z, Phys. 107 (1937), S. 273; Proc. Indian 
sad. Sci. 8 (1938), S. 275. 
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klein im Verhiltnis zur Wellenliinge ist. Doch ist ein bestimmtes Intey 
sitiitsminimum dazu nétig, weshalb fiir die eigenen Untersuchungen denno@ 
ein Quarzempfinger mit Verstirkeranordaung vorgezogen wurde. . 

Die Abb. 1 und 2 zeigen die verwendete Apparatur. Sie bestand all 
einer groBen Kiivette, deren Seitenwiinde zum Zwecke der Schallschluckun 


Abb, 1. Apparatur zur Erzeugung und Untersuchung des Grenzstrahles in einer inhomogent 
Fliissigkeit. 


mit Kork belegt sind. Durch geeignete Mischung wurde aus Xylol ut 
Tetrachlorkohlenstoff ein Medium erzeugt, das von der Oberfliche na¢ 
unten eine abnehmende Schallgeschwindigkeit aufwies. In diesem inhomogent 
Medium befand sich ein Sendequarz, der in seiner Eigenfrequenz vi 
3 Megahertz erregt wurde und dessen strahlende Fliche in der Vertika 
ebene gedreht werden konnte. Vor diesem Quaraz war eine Korkblent 
angebracht, die ein Schallstrahlenbiindel von etwa 4mm Breite im Quadr 
Buerailenden gestattete und wahlweise beniitzt werden konnte. 

Das Schallfeld wurde mit einer Sonde in Form eines Empfangsquarze 
dessen Stirnfliiche geneigt werden konnte, abgetastet. Der wirksame Dure 
messer desselben betrug 6 mm. 
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Zur Sichtbar- 
machung der Schall- 
strahlen diente eine 
Kombination der 

Téplerschen 
Schlieren - Methode 
mit den Beugungs- 
effekten der Schall- 
gitter nach Debye- 
Sears. Die einzelnen 
Gebiete der Kiivette 
wurden quer zur 
Schallausbreitungs- 
richtung mit plan- 
parallelem Licht 
durchleuchtet, das 

normalerweise 
durch ein konzen- 
trisches Blenden- 
system abgeblendet 
war, so daSf nur 
dort, .wo Schall- 
wellen auftraten, 
infolge ihrer Wir- 
kung als Beugungs- 
gitter, Licht auf 
einen Transparent- 
schirm  auftreffen 
konnte. Da _ die 
Kiivette auf einem 
». 2. Quarzsonde zur Messung der §ehlitten verschieb- 

Schallintensitat. 

bar war, so war 
méglich, in zeitlicher Aufeinanderfolge benach- 
rte Gebiete des Schallwellenfeldes zu durch- 
ichten und schlieSlich durch Zusammensetzung 
r Binzelaufnahmen ein Bild des gesamten 
-enzstrahles zu erhalten. Die Aufnahmen stellen 
2 auf einen Transparentschirm projizierten 
Ider dar. 

In der Abb. 3 befindet sich links unten der 
ndequarz, vor welchem Interferenzen deutlich 
shtbar sind. Bei tangentialer Beriihrung der 
yerfliche, also bei Bildung des Grenzstrahles, 
itt eine besonders starke Ausdehnung ~ von 


5 


TSS! Satie 


Abb. 3. Grenzstrahl in inhomogener Flissigkeit. 


158 Franziska Seidl: 


Streifenbildung ein. Die Abstiinde dieses Interferenzgitters nehmen mit 
Entfernung vom Sender zu und es erscheint daher berechtigt, dasse 


ED Hh 


Ihtensitat 
See eS 


S 


Abb. 4. Ausmessung des Schallwellenfeldes hinter dem Scheitel des Grenz- 
strahles mit Quarzsonde. 


auf eine Uberlagerung direkter und von der Oberfliche reflektierter Wellenzii 
zuriickzufiihren. Man mu8: daraus. ‘schlieSen, daB8 der Sendequarz nit 
nur unter einem 
stimmten Wi 
Strahlen abgehen lil 
sondern dieselben 
Form eines Kegels ¥ 
endlichem Offnung 
winkel ausgesen 
werden. Wurde 
gekriimmte Scha 
strahlenbiindel unte 
halb der Oberfliche ¢ 
fiihrt, dann erhielfm 
jenseits des Scheit 
auch wieder ein int 
ferenzfreies gebiind 
tes Bild mit Schati 

gebieten zu eide 
Seiten. Sobald es 

einer Beriihrung der Oberfliche kam, bedeckten die Interferenzstreifi 
das gesamte ausgemessene Gebiet, so dai hiernach kein schalltoter 
in Erscheinung trat. 


Abb. 5. Andeutung des MeBverfahrens mit der Quarzsonde. 
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Die Abtastungen des Schallwellenfeldes mit der Quarzsonde, die bei 
nzstrahlerzeugung jenseits der Kuppe vorgenommen wurden, begannen 
" geringen Tauchtiefen mit einem Gebiet von schwacher Schallintensitit; 
ach erfolgte ein Anstieg bis zu einem Maximum, welches um so tiefer 


4 


Abb 6. 
ie Ausfiihrung einer Abb. 7. a) Ausgeblendeter Schallstrahl; b), c) Schallstrahlenbiindel 
Quarzsonde. trifft auf verschiedene gekriimmte Flichen. 


, je stirker die Stirnfliche der Quarzsonde geneigt wurde. Das Haupt- 
ximum lag bei 8°. Diesem gréSten Maximum folgen noch einige Neben- 
xima. (Abb. 4.) 

Von einem bestimmten Punkt des ,schalltoten Raumes* wurde die 
ode unter vorgegebenem Winkel lings einer Geraden aus der F'llissigkeit 
raus oder auch von oben her in dieselbe hineingefiihrt und dabei der 
igerausschlag des Mefinstrumentes am Réhrengalvanometer beobachtet. 
e Intensitiitsmessung wurde immer wieder unter Beibehaltung des gleichen 
isgangspunktes bei einer neuen Winkelstellung durchgefiihrt. Um méglichst 
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alle Maxima zu erreichen, muBten die schrittweisen Winkelanderungen 
verhiiltnismifig kleinen Intervallen vorgenommen werden. Diese Metho 
stiitzt sich darauf, daB bei einem bestimmten Sondenwinkel,” den die Song 


Abb. 8. Reflexion der Schallstrahlen bei verschiedenem Einfallswinkel !(zum Studium der Ko 
binationswelle). 


mit der Senkrechten auf die Fliissigkeitsoberfliche einschlieSt, ein 
stimmter Teilstrahl auf der Quarzoberfliche senkrecht stehen wird. Abb. 

Bei diesem Me8verfahren ist jedoch zu berticksichtigen, daB die a 
getasteten Feldwege bei verschiedenen Neigungen der Sonde nicht ge 
die gleichen sind. Deshalb sei auf eine Auswertung der Me8ergebnis 


Abb. 9. Apparatur zur Untersuchung der Reflexion von Ultraschallwellen. 


diesmal noch verzichtet. Eine Neukonstruktion der Quarzsonde, die es e& 
méglicht, den Empfangsquarz allein an jeder Stelle in der Vertikalebent 
um eine horizontale oder vertikale Achse, welche beide in der Oberfliche 
des Quarzes liegen, zu drehen, zeigt Abb. 6. Die Messungen damit kénnet 
daher senkrecht zur Fliissigkeitsoberfliche durchgefiihrt werden und die 
Resultate werden in einer folgenden Arbeit bekanntgegeben werden. Fit 
die Fortsetzung der Untersuchungen iiber das Grenzstrahlproblem wurde 
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eits eine neue Kiivette von 120 cm Linge mit Wasserktihlung im Boden 
selben und eine Einrichtung zur Heizung der Fliissigkeitsoberfliche 
gesehen. Dadurch wird es miglich sein, auch Untersuchungen bei 
schiedenen Temperaturgradienten auszufiihren. Derzeitige technische 
wierigkeiten verhindern die augenblickliche Fortsetzung der Arbeiten. 


Simtliche Aufnahmen des Schallstrahles in Fliissigkeiten mit Dichte- 
dienten zeigen, sobald der Schallstrahl zum Grenzstrahl wird, immer 
der jene Streifen, die fiir das Zustandekommen einer Kombinationswelle 
rakteristisch sind. Durch die Brechung des Schallstrahles wird der 
fallswinkel vergré8ert und damit auch die Streifenbreite. Wie man auf 
». 3 sieht, ist die Schallabstrahlung von der Quarzoberfliche nicht 
ichmaBig, so da& fiir die eine oder andere Strablkomponente das Auf- 
fen von Totalreflexion noch méglich ist. In diesem Falle kommt es 
Sr zur Uberlagerung der anlaufenden und reflektierten Welle. Diese 
‘suche wurden obne Strahlausblendung durehgefiihrt und weisen daraut 
, daB eine solche notwendig ist. Abb. 7 (a,b,c) zeigt den ausgeblendeten 
iallstrahl und das Interferenzgitter, welches entsteht, wenn dasselbe 
einer gekriimmten Platte reflektiert wird. Die Streifendistanz andert 
1 mit der Kriimmung und wird um so kleiner, je gréBer letztere i-t. 


Die Aufnahmen (Abb. 8) wurden zum speziellen Studium der Kom- 
ationswelle in Abhingigkeit des Linfallswinkels gemacht («= 40°, 
), Die dazu verwendete Apparatur zeigt Abb. 9. Im Kriimmungsmittel- 
ikt eines Kreissektors befindet sich der Sendequarz. Der Kreissektor 
in einem Kreisseblitten beweglich montiert und in Winkelgrade geteilt. 
| Reflektor wurde eine verstellbare Metallplatte verwendet und als 
issigkeit Xylol. 

Bei dieser Anordnung bewirkt die Uberlagerung der anlaufenden 
1 reflektierten Welle einen periodisch verlaufenden Vorgang, der so 
‘linft, als ob sich in Richtung der winkelhalbierenden der heiden Nor- 
len heraglich der anJaufenden und reflektierten Welle eine Kombinations- 


We ausbilden wiirde, deren Front mit der Periode ——— moduliert ist. 


enn man aus der bekannten Gleichung fiir die Kombinationswelle 


&) 2 COS ‘| 


Uy Uy = 2Acio(t—s a cos| 
' Nullstellen rechnet, so erhalt man: 


W & COS % 
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Die Distanzen der Nullstellen, welche in der Aufnahme als schwa 
Streifen erscheinen, wurden mit dem Zyklometer ausgemessen und in héchig)) 


5 
Abb. 10. Schallabstrahlung von der Quarzoberfliche bei verschiedenartig in die Fliissigkeit eit 
| 


getauchtem Quarz. 
/ 


befriedigender Ubereinstimmung mit der Rechnung gefunden. Die erst) 
Nullstelle tritt in einer Entfernung von : : peau ; 
4 cos a 

Um die ganze Kiivettenlinge fiir die Messung des schalltoten Raume) 
hinter der Kuppe des Grenzstrahles zur Verfiigung zu haben, wurde de 
Versuch gemacht, den Sendé 
quarz knapp unter die Fliissig 
keitsoberfliiche zu bringen, un} 
zwar im geschichteten inhom@ 
genen Medium. Dies gescha 
in der Annahme, daf di 
Schallabstrahlung von dé 
Quarzoberfliche in #hnliche 
Weise erfolgen wiirde wie vo 
der Kuppe des Grenzstrahles 
Sobald jedoch der obere Quars 
Abb, 11. Struktur des Interferenzgitters vor teilweise ein- rand in die Fliissigkeitsobe: 


getauchtem Schwingquarz und schwingender Reflektor- fliiche selbst zu liegen kan) 


platte. Die Intensitaét und die Beleuchtung sind hieretwas  . + Pee 
anders als bei Abb. 10. iinderte sich plctzlich de 


A cae 


a 
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rakter der Schallabstrahlung (Abb. 10). Auch im homogenen Medium 
t die gleichartige Erscheinung auf. Die beobachteten Kriimmungen der 
erferenzstreifen haben an der 
ppe des Grenzstrahles und 
* der Quarzfliiche umgekehrte 
ndenzen. Das entstehende 
‘erferenzgitter bildet sich um 
intensiver aus, je mehr der 
arz aus der Fliissigkeits- 
rfliche herausragt. Schlief- 
wurde dem Schallerreger 
ie Reflektorplatte gegeniiber- 
stellt (Abb. 11), um festzu- 
lien, ob auch diese, wenn sie 


r teilweise in Fliissigkeit ein- ‘ Abb. 12. 
Aa Sehallteld sohor Ausbildung des Schallwellenfeldes vor schwingendem 
cht, ein Schallfeld gleicher Quarz und gegeniibergestellter Reflektorplatte. 


uktur in unmittelbarer Nihe 

eugt. Man erkennt auf dem Bild (Abb. 11), da8 vor der Quarzoberfliiche 
hh zwei Kurvenscharen ausbilden, deren Kriimmungen entgegengesetzt 
laufen. Ferner erkennt man deutlich die Ansbildung einer stehenden ebenen 
elle zwischen Quarz und Reflektor. Man gewinnt den Hindruck, als ob die 
flektorplatte zum Schwingen angeregt worden wiire und von ihr ein 
erferenzstreifensystem in Form einer gleichartig gekriimmten Kurvenschar 
e von der Quarzoberfliche selbst ausgeht. (Abb. 12.) Eine zur zweiten 
arvenschar der Quarzoberfliche analoge, die zur Fliissigkeitsoberfliche 
a gerichtet ist, tritt nicht auf. 

Schwingquarze werden durch ihre Halterung sehr beeinflu{t, und 
shalb wurde das Schallwellenfeld auch vor schwingenden Quarzober- 
chen beobachtet, die nur durch eine leichte kleine Feder seitlich nieder- 
halten wurden. Man konnte immer wieder bei teilweisem Herausheben 
1s Quarzes aus der Fliissigkeitsoberfliche die gleiche Struktur des Schall- 
sllenfeldes feststellen. Es wird so der Kindruck erweckt, als ob die 
ntauchstelle der Anla& zu dieser ganz charakteristischen Interferenz- 
ldung wire. (Abb. 13.) 

Die hier mitgeteilte Beobachtung erinnert an jene, die Osterhammel*) 
einer sehr schénen Arbeit schildert. Er verwendete Quarzstiibe derart 
vischen Messingplatten, da8 die strahlende Fliiche des Quarzes und die 
berfliche der Messingplatten in einer Ebene lagen, so da der Fall 
ner Kolbenmembran in ausgedehnter starrer Wand angenihert verwirk- 
‘ht war. Abb. 14 stammt aus der Arbeit von Osterhammel und zeigt 
is Schallfeld unmittelbar vor dem Quarz. Die hellen Stellen sind die 
axima, die dunkeln die Minima. Oslerhammel versuchte diese Intensitiits- 


®) K. Osterhammel, Akust. ZS. (2), p. 6 (1941). 


2) 
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verteilung im Schallfeld geometrisch darzustellen und machte zu diesem 
Zweck eine Annahme analog jener, wie sie von Th. Young in der Optik 
gemacht wurde*). Letzterer faite die Beugungserscheinungen’ als Inter- 
ferenz zwischen dem ungestirten Licht und einer vom beugenden Rand 
sich loslésenden Beugungswelle auf. Sommerfeld behandelte das Problem 
der Beugung an einer Halbebene. Das Resultat seiner Betrachtungen 


Abb. 13. Schallwellenfeld vor schwingendem Quarz, a) Vollkommen eingetaucht; b), ¢) teilwe 
eingetaucht. 


« 
fiihrte dazu, die Lichtbewegung als eine Uberlagerung der einfallenden 
ebenen Welle mit einer senkrecht von der Kante sich ausbreitenden | 
Zylinderwelle darzustellen. Die Beugungserscheinung an einem Spalt oder 
vor kolbenférmig schwingenden Membranen (Schwingquarz) kann daher 
als Superposition von einfallender ebener Welle und den von den Kanten) 
ausgehenden Zylinderwellen aufgefaSt werden. Es sei auch noch di¢ 
schematisch angegebene Uberlagerung zweier Zylinderwellen und einer’ 


{ 


4) Th. Young, London Phil, Trans. 12 u. 387 (1902). 
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yenen Welle aus der Arbeit von Osterhammel hier aufgenommen (Abb. 15.) 
ie Wellenlinien der Ebenen- und Zylinderwellen sind diinn gezeichnet. 
lie ausgezozénen Liniensentsprechen den Wellenbergen, die gestrichelten 
en Wellentilérn. Durch Vergleich der 
bb. 11 und’ 14 erkennt man eine 
ewisse Abnlichkeit in der Struktur 
es Schallfeldés vor der schwingenden 
uarzplatte. Dieser Zustand war nie- 
ials zu beobachten, wenn alle Teile 
erselben sich innerhalb der Fiiissig- 
eit befanden. Osterhammel erhielt 
iese charakteristischen Interferenz- 
ilder vor den Stirnfliichen strahlender 


uarze, wenn sie in starre Platten Abb. 14. Osterhammel: Schallfeld unmittelbar 
ingebettet waren. Bei den Unter- vor dem Quarz, 

uchungen, die in vorliegender Arbeit 

litgeteilt werden, wurde eine quadratische Quarzplatte von 4 em? 
berfliche durch zwei diinne, in scharfe Kanten auslaufende Blechstreifen, 
relche auf einem Metallrahmen montiert waren, niedergehalten. Alle 
brigen Quarzstellen waren frei. 


Bei halb eingetauchtem Quarz 
kénnte man sich vorstellen, daf an 
der Hintauchstelle, die in der Grenz- 
fliiche zweier Medien liegt, welche 
die Quarzschwingungen verschieden- 
artig beeinflussen, eine plétzliche Be- 
wegungsinderung der Quarzfliche auf- 
tritt, und da von dieser Stelle eine 
Zylinderwelle ausgeht. 


ix</ 


7 FAY E 
ik XX XK An der KEintauchstelle der Re- 


i 

WV VY Vi VWA\K" tlektorplatte (Abb. 12) erkennt man 
we ROA I OM AA {\ ebenfalls das gleiche Interferenzbild 
RDO ARIK wie an der Hintauchstelle des Quarzes. 


ae! Es wird auch hier vermutet, daB die 
Kurvenschar in Form von _Inter- 
ferenzen durch Superposition einer 
ebenen Welle und einer Zylinderwelle, 
lie von der Eintauchstelle des Reflektors ihren Ausgang nimmt, zustande 
commt. 


SchlieBlich noch zwei Aufnahmen zur Ausbildung des Schallwellen- 
eldes, wenn das Schallstrahlenbiindel an einer konkav gekriimmten 
Mliiche bei verschiedenartiger Anregung des Quarzes reflektiert wird 
Abb. 16 und 17). 


\bb. 15. Osterhammel: Geometrische Darstel- 
ung der Intensitiitsverteilung im Schallfeld. 
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Abb. 16. Schallwellenfeld vor konkav gekrimmter!Fliche bei 
verschiedenartig angeregtem Quarz. 


Abb, 17. Schallwellenfeld vor konkav gekriimmter Fliche bei 
verschiedenartig angeregtem Quarz. 


Zusammenfassung. 


Die bisher ausgefiibrten Untersuchungen hinsichtlich des schalltotey 
Raumes hinter der Kuppe des Grenzstrables ergeben, daf ein solche 
nicht vorhanden ist. Weitere Untersuchungen sind zur diesbeziigliche 
Entscheidung noch auszufiihren. 

Schwingquarze zeigen, wenn sie in eine Fliissigkeit nur teilweis 
eintauchen, Interferenzstreifen solcher Form, da8 ihr Zustandekomme 
durch Superposition einer ebenen Welle und einer Zylinderwelle angé 


nommen werden kénnte. : : 


Uber die Entstehung von Mesonen 
durch Lichtquanten nach der skalaren Theorie. 
Von 
Paul Urban. 


Institut fiir Theoretische Physik der Universitat Innsbruck. 
Mit 4 Abbildungen. 
(Hingelangt am 12. Mai 1947.) 


Ubersicht. 


Wir betrachten den Proze8, in welchem ein Lichtquant auf ein schwe- 
8 Teilchen (Neutron oder Proton) fillt, wonach dieses sich, unter Emission 
aes Mesons, in einen anderen Zustand (Proton oder Neutron) verwandelt. 
ir den Fall kleiner Energien wird auf eine experimentelle Méglichkeit hin- 
\wiesen, die Mesonenmasse aus der Richtung maximaler Mesonenemission 
_bestimmen. Im § 3 wird der Fall grofer Photonenenergie behandelt und 
rch eine einfache Transformation des Integrales der totale Wirkungs- 
lerschnitt bestimmt, welcher dann im § 4 mit der Formel von Nordheim- 
ordheim») verglichen wird. SchlieBlich wird im § 5 der totale Wirkungs- 
ierschnitt durch direkte Integration, ohne Spezialisierung auf kleine oder 
ofe Energien, ermittelt und den friiheren Ergebnissen gegeniibergestellt. 


1. Einleitung. 


Yukawa und seine Mitarbeiter?) haben zuerst die Hntstehung von 
lesonen durch Photonen nach der skalaren Theorie untersucht, wobei 
e vor allem eine Er- 
rung der harten Kom- 
mente in der kosmischen 
trahlung suchten. Sie 
atrachteten dabei den Z 
roze8, in welchem ein 
hoton auf ein Neutron 
Proton) fillt, wobei sich Abb. 1. 
ieses, unter Aussendung 
ed negativen (positiven) Mesons, in ein Proton (Neutron) verwandelt. 
er Vorgang verliuft dabei nach folgendem Schema: 


1) Nordheim-Nordheim, Phys. Rev., Vol. 54, 254 (1988). 
®) Yukawa ete., Proe. Phys. Mathem. Soc. of Japan, Vol. 20, 720 (1938). 


E, Photn 


Ce) Newtran(We*) A 
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> ye Annies pees. es 

Impulssatz: k =k, +k"; bk’ =—k, tgp =H k+k; 

Energiesatz: EL, + M2? = E, + Wr. Ev = Ex; E,+ue=E.+Wi 
Der differentielle Wirkungsquerschnitt (W.Q.) fiir diesen Vorgang i 

nach der gewdhnlichen quantenmechanischen Stérungsrechnung: 
ok k? 

0 (Wy + Ey)” Me ee 


am ==" | Han? 


Setzen wir darin fiir 


| Bie P= 


4x? e? g® (ic)® k? sin? O (: a ( 


i, E,((£, — Ey? — E7\? r Wi 


wobei iiber die Zwischenzustinde summiert ist und tiber die Polarisatic 
des einfallenden Photons gemittelt wurde; ferner fiir 


ok Ay 2h, Wek 
0 (Wis -+ Ex) 7 2 Ey Ei; M? a my? tb (2 Wi + Ex) 


zur Abzihlung der Endzustiinde, so ergibt sich schlieBlich 


Pp nee iG 9)? (ho k)® (Wy + Mc?) sin? 0 dQ R 
al EK, {(E,— == H,)* — Ey*\? [2 EK E, Me my ct (2 Wie + E,)] 


fir den differentiellen W.Q. des Prozesses. Bis jetzt wurden keine 21 
siitzlichen Vernachlissigungen vorgenommen, wenn man von der Anwendu 
einer Stérungsrechnung absieht. Die Bestimmung des totalen W. Q. dur 
Integration iiber die Raumwinkel bereitet nun grofe Schwierigkeiten, | 
daB alle Autoren die Untersuchung in zwei Spezialfille unterteilen: Grof 
und kleine Energien des einfallenden Photons, im Vergleiche zur Ruki 
energie des Mesons. : 

Die GréBen k, Wy und Z, sind alle vom Streuwinkel © abhiingig na 
den Gleichungen: 


2 E, (Me? + Ey.) —2 ky Me?— my? ct = 2 Ey ch keosO = | 
=2 2, VE. — my? ce. cos 0; : 
((E, — By)? — Ey?}? = [mo ct + 2 Mo? (Hy — EP; | 
ae ORS Oe. ee 


(3 


so da8 wir (4) auch umschreiben kénnen in: 
(eg)® 
fy Sass 
d 2 E, 
(1? — mo" eth [Ey +2 Me? — By ]sin? a2 c 
[my2ct-- 2 Mc? (EB, — E,) [2 Ey Ex Me* — my* c* (2 Ey +2 Me? — Ee 


Der bei Nordheim-Nordheim (1. ¢.) angegebene W.Q. ist doppelt 
gro, wie wir durch Umschreiben in seine Bezeichnungsweise feststelle 


8) Siehe Anhang. 
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jnnen*), was offenbar darauf zuriickzufiihren ist, daB diese einfach die 
imme iiber die absoluten Betriige bei den Polarisationsrichtungen des 
nfallenden Photons nehmen, statt den Mittelwert. Wir behandeln nun 
terst den Fall kleiner Energie: 


2. Kleine einfallende Energie: 2, — myc? (moe. 


* Bei Verwendung dieses Approximationsgesichtspunktes setzt man: 


h 
Wy Me?; Ey? = ce? A? h? + my? ct = 2 my? c4. 


iann ergibt sich 


a ne he; | ig 


ok o Me o 

(We EH, he (Mc? + myc? (1 — cos 9)] 8) 

nd, wenn man noch niherungsweise p, == my. v setzt (v ist die Geschwin- 
igkeit des emittierten Mesons), 


2 in2@€ oO ; 
a +(24) ic ane 7 
a [1 +221 eose) | 


Vir sehen, da8 der differentielle W.Q. vom Streuwinkel stark abhingig 
st; triigt man den Betrag 


(9) 


sin? 0 


[} +781 —e0s0)| - 


iach Art eines Polardiagrammes auf (als Funktion von 0), so ergibt sich 
ine Richtung der maximalen Emission aus der Beziehung: 


M 2 
c08 One = 1 + —V/(™) 2s. (10) 


Mo My, 


Intwickeln wir die Wurzel nach dem Binomialsatz, brechen dann nach 
lem dritten Gliede ab, so ergibt sich 


1 s 8 
SS) eS) 10% 
poh Pie (Aa) ( ain ae 


*) Unsere Schreibweise (Yukawa): Nordheim-Nordheim (1. ¢.): 
Photon: Energie Z,, Impuls %k; Energie k, Impuls k (Energieeinheiten ‘) 
Neutron: eC eek 0s SAT, a Pp 

; Proton: F Wis =" RR; ENA S oe N=7ick" (Neutron!) 
emitt. Meson: - Ex, ob; pe Oeists 24 Bt =kck. 
Dabei ist zu bemerken, daf Nordheim-Nordheim den Fall Proton-Neutron be- 
handeln (gegeniiber Neutron-Proton bei uns), was aber belanglos ist, da beide 
Palle gleichen W. Q. liefern. 
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wenn wir 


JYProton ; my ] 
2 1340; —————- 8 (10) 
Mplektron MElektron : 


setzen. Aus dieser Relation sieht man sofort, da8 die Richtung maximal 
Mesonenemission von der Massenzahl des Mesons s (bezogen auf Elektrone 
masse) abhingt. Wir werden bei diesen Betrachtungen an den Photoeffe 
der gewéhnlichen Wellenmechanik erinnert, bei welchem eine Voreilt 
der maximalen Emissionsrichtung zu konstatieren ist. In unserem Fal 
erhilt man fiir die wichtigsten Mesonenmassenzahlen: 


Tabelle 1. 
= | 0 | 50 | 100 | 150 | 200 | 250 
beeas | 90° | 89° 14’ | 88° 31’ | 87°51’ | 87° 13 | 86° 38° 


Wir stellen die Werte in der Abb. 
iibersichtlicherweise zusammen. 


Mit zunehmender Mesonenmasse 
eine Drehung der maximalen Emission 
richtung im Uhrzeigersinn auf. Die 
stellt eine experimentelle Méglichke 
dar, die Mesonenmasse zu ermittel 
vorausgesetzt, da8 man entsprechen¢ 
Versuchsanordnungen wiihlen kann! 


Integrieren wir (9) tiber die Raun 
Abb. 2. winkel, um den totalen W. Q. zu finden 
so ergibt sich: 


o2{ eg ) 2 MEM + mo) 


mye") | my 
M?(2my+M) M : | 
+ my ‘ = (saa-Far]| c ' 


M 1 
Setzt man darin ebenfalls my == sm,, = = 1840 und io cele. so él 


hilt man: 


= 229585 
as 


920 \ il 
+ (1+) in [— 10-2! em? 
+( a 8 s ¢ 4 
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am wir die Konstanten einsetzen. Niherungsweise ergibt sich (wenn 
‘ das erste Glied allein verwenden) 


1 
® 2,30. . — . 10-6 em’, (12a) 
as c 
iveiben wir der Ubersichtlichkeit halber hierfiir 


® = M.——.10-* em’, (12b) 


ist M fiir die verschiedenen Werte in nachstehender Tabelle zu- 
amengestellt. 


Tabelle 2. 
a=10 (Yukawa) | a= 6 (Heitler) 
= 50 M = 36,7 M=61,0 
100 2,30 3,83 
150 0,454 0,76 
200 0,143 0,239 
250 0,059. “7 0,098 


r sehen, wie stark die Formeln von der Mesonenmasse abhiingen. So- 
ge diese noch nicht festgelegt ist, mu8 man alle Relationen fiir ver- 
iedene Mesonenmassen angeben. 


3. GroGe einfallende Energie: Z, )) myc’. 


Zuerst wollen wir diesen Fall in einer Weise behandeln, welche 
ilitativen Aufschlu8 tiber die Verhiltnisse gibt und welche in der vek- 
lellen Theorie, wo griéfere mathematische Schwierigkeiten vorliegen, den 
zig gangbaren Weg darstellt. Wir setzen in diesem Falle: 


Hi, == Ey; Wu =U; E,=cik, 5(L3) 


tm erhalten wir: 
0k he: 
{ der differentielle W. Q. ist dann: 
. He? sin? Od Q 
(ma? cy? 


(18a) 


d ® = 2(eg) (14) 


{nun den totalen W.Q. zu bestimmen, transformieren wir von © auf 


als Integrationsvariable nach der Gleichung: 
19* 


an 
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ee 
k? =k? + k?—2k k, cos 0; ee us 3 
0 ) key 
: ki dk. <= 4 ley? ie’? — k'4 
sin © Orie Bin Os rae 


< sort ; ; f 9=0; ki =k,—k=0 
Die Integrationsgrenzen sind dann ee ee ee ee 


Fiir die obere Grenze setzen wir num, im Sinne der Marchseh 


Theorie®), x. Dann ergibt sich der totale W.Q. zu 


= (eg)? (i,? _ _ x(eg)® 
Pot) Gee eee 


vis 


(Hierbei wurde das zweite Glied, wegen E,=chk,)) mre?; »= 


weggelassen!) Wir erhalten daher eine Abhingigkeit des totalen W. 
yom reziproken Quadrat der einfallenden Energie Ey. In Zahlenwe 
ergibt sich, wenn wir 


= il 
I _- & —n.M. E. V. (Millionenelektronenvolt) 
he Ae 
setzen, 
1 
Oo =. —; . 10-29 em: 
—, 22,1. 10-* em (a 


In der untenstehenden Tabelle stellen wir wieder die Werte von 
der Formel 


Oa ems (hi 
zusammen. 
Tabelle 3. 
| a—=10 (Yukawa) . a=6 (Heitler) 
n=10 | M=22 M 3,75 
20 0,56 0,95 
30 | 0,25 0,42 
40 0,14 ) 0,23 
50 | 0,09 0,15 


In der Abb. 3 haben wir die Werte des W. Q. in Funktion der 
fallenden Energie ZZ, in Millionenelektronenvolt dargestellt. 

Interessanterweise hiingt nach dieser Rechnung der totale W. Q. 
der Mesonenmasse fast nicht\ab. Man sieht aber, da® sie mit kl 


5) 4. March, Quantenmechanik dér Wellenfelder u. kleinste Linge. 
Springer-Verlag, Wien 1946, im Erscheinen. 


‘ 
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rdender Energie an Einflu8 gewinnt; hier kann aber die Formel nicht 
gewendet werden, da sie nur fiir gro8e Energien gilt. 


Vergleich mit den Ergebnissen 
von Nordheim-Nordheim. 
Nordheim-Nordheim (1. c.).integrierten 

er H, als Integrationsvariable, unter Be- 

tzung der ,Comptonbeziehung* als Trans- 

‘mationsgleichung: 


E; —— By 


Ey 
1-575 (1 — cos 8) 


t groBe einfallende Energie des Licht- 
ants. Sie bekommen hierdurch: 


(16) 


2 = ities 
ind _Ue dE; 0 0 30  ¥0MeV 30 
= 2 
Ei, Abb. 3. 


id als Integrationsgrenzen: 


~ Oe Re 
statt 0=— eee ty —E,, bzw. statt O=—n... Eu +3 By 
ir sin? © setzen diese Autoren niherungsweise: 
: Uc? (LE, — Ex 
sin? 0 = (1 — cos) (1 + cos 0) = 1— cos0 = —— E v) 
Te 


obei sie 1-1 cos @ niherungsweise im Mittel gleich 1 annahmen. Fiihrt 
an das Integral aus, so ergibt sich bei entsprechenden Vernachlassigungen 
1d Hinzufiigung des oben erwihnten, fehlenden Faktors 1/: 


Ey 
(ge)? B,—2(E, + Me) Ee +E, (Ey +2Me)E, 
——— 19 d Hy, = 
28,3 Me [z ae Cra 
By Mc* 0 ome? 
2h, pee 
_t (ge)? fee 2k. Me? . Tg 
ees ee aN 
“on? amet ?™ (1+ CEroE rmepenyy oO 


Die erwihnten Autoren errechnen statt (17) nach mehr oder weniger 
ertretbaren Vernachlissigungen daraus: 
0 rate (14 
m Falle, daB wir E, = Mc? setzen und uns nur auf das erste Glied 
schriinken diirfen, erhalten’ wir @ ee in Ubereinstimmung mit 
nserer Abschiitzung in Abschn. 3, Formel (15). 


erate 9 | (17a) 


(my c4)? 4 |’ 
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5. Allgemeine Integration. 


In dem von uns behandelten Falle der skalaren Yukawa-Theorie 
es aber moéglich, den totalen W.Q. durch Integration von (6), 0 
Spezialisierung auf das Problem kleiner oder grofer Energie, zu find 


Es ergibt sich dann, wenn wir die Variable @ durch £;, mittels : 

; Me)—2E. 2 __ yy? of ; 

cos @ ae 2 ee Bo c*)—2 ) Mc? — my as (18 

2 Ey Vee — my? ct ; 

bzw. | 
Spey fe Ex, (my? c§ +2 Ey, Mc?) — 2 my? c* (Ky tile’) | 8a 


2 Ei, (Li. — my? ct)" ,i 
ersetzen, daB die Grenzen durch 
(Je (0 2 

eee |= (19) 


__ (Me? | E,) (my*ct-2 KH, Mc?) + EH, V4 E,2M2ct+-my* ct [my?ct— Lo Bys 
2 Mc? (Mc?+ 2 E,) 


gegeben sind. Der totale W.Q. wird dann: 
a (eg)? (See 
4E,* (Mc*)? Mc?+-2 E, 
F 4 By? Mec! my?! [my2ct— 4 Mc? (2, + Me2)] + 
+ [mut o®-4 Me?my* ct (Ey — Me?) — 8, Meet} 
4 i ) Mc? +- my? c§$— V4 E,? M2ct + my? ct [my*ct — 4 Mc? (Ey + Me*)] 
2B, Mec?-+-my* et 4 E, Meet + myp2et[my? an 


Fiir den Fall gro8er einfallender Energie erhilt man daraus 
E, )) my ¢? 


P= 


. 
| 
{ 


| 


_ & (e 9)” yp — 4 ct — 8 FE, Me? 
Ey Me Mc+28, q 
“4 E, Me'\\ Ca 

Mec? —o* |". 
+2 Me - antet } | 


Ist die Energie des einfallenden Lichtquants auch groB gegen Mc°, so fol) 
daraus: 


n(eg)* | 1 4 4 E, Met Me* | | 
@ : 1 ; (20) 
2h, ~\Mc* a ian a pets my" ct }{ (26 | 
Wir setzen nunmehr 
a (eg)? 2% (eg)? 4h, M 4 
®, = = Oo =—= — 20) 
pap rimeg. ey < E,? _ my? c* ay 
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id sehen, daf ®, in diesem Falle proportional der reziproken Energie 


8 einfallenden Photons ist. Um ein Bild tiber die Gréf®enordnungen der 
‘iden Bestandteile zu bekommen, haben wir in der nachfolgenden Tabelle 
e Werte der ®, und ®, zusammengestellt. 

OF Me 0s vem? (21) 
he 1 
| aearre E, =n .M.E.YV. | (21a) 


Tabelle 4. ®, = M. 10—27 cm’. 


a= 10 (Yukawa) a=6 (Heitler) 

in = 10 M = 0,047 M = 0,078 

20 0,0235 | 0,039 

| 

\ 30 “0,0156 0,026 
40 O:011S) 0,0195 

50 0,0094 0,0156 
4 Tabelle 5. ®, = N.10-%5 em? (mu = me). (22) 

8s = 50 s = 100 s= 150 s = 200 


a@=6)|a=10| a=6|a=10) a=6|a=10| a=6 |a=10 
—— 
m=10 | 39,8 | 23,9 | 0,8 0,48 || 0,59 | 0,86 || 045 | 0,27 

|) 20 || 19,7 | 11,9 | 0,25 | 0,15 | 0,19 | 0,12 | 0,16 | 0,093 
| 30 | 13,1 7,9 || 0,12 | 0,075 || 0,098 | 0,059 || 0,081 | 0,049 
| 40] 98 5,9 || 0,075 | 0,045 || 0,060 | 0,036 || 0,050 | 0,080 
50 | 7,86 | 4,7 || 0,050 | 0,030 || 0,039 | 0,023 || 0,034 |. 0,021 


Im den untenstehenden Abb. 4a —d sehen wir die Werte des W. Q. 
nschaulich zusammengestellt. 

Man sieht, da8 ®, im Vergleich zu ®, vernachlissigbar ist, da es unge- 
efhr ein Hundertstel ausmacht. Man kann also das Logarithmusglied 
‘eineswegs weglassen, bzw. behaupten, da® die Mesonenmasse im Falle 
‘}roBer einfallender Energie keine Rolle spielt. Im Gegenteil, gerade das 
lied ®,, welches mesonenmasseabhingig ist, liefert den gréBten Beitrag. 
Allerdings wird bei zunehmender Mesonenmasse (also zunehmendem s) ®, 
‘ibsolut kleiner und geht von etwa 10-®° auf 10—*7 gréBenordnungsmabig 
ber, so dai die Summe: ®,-+-, von der GréBenordnung des ersten 


liedes 10—*? wird, was mit den neuesten Experimenten besser tibereinstimmt. 
| 
i ® 
6. Anhang. 
. ak 


. 2 Berechnung des Ausdruckes fiir die Abziihlung der End- 


0 (Ex Wr) 
‘stinde unseres Prozesses. 
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Es gilt Ep = E, +} We= E+ Yok? IF ct, wobei Ep 
Energie im Endzustand bedeutet. Nun gilt aus dem Impulssatz: 
k'? =k? +- hy? —2k ky cos, daher 
Coa 212 KEL oP RY fg? — 2 08H? key c08 0, 


a) b) 


Abb. 4a—d. 


oder mittels H,2 = my’ ct +- c? h® k? fiir das Meson und E,? = ch? ky 
das Photon: . 

Ex=E,+\Be+E, 2 my®c!}-M*et— 2 Ey \E? —my*c*. cos t 
Bilden wir die partielle Ableitung nach Hp: 


‘aaa 
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E;, 
pote | OVS 0 Ex th, Eee a 
dE! 0b, 0K, OEp 2 (Hz — E;,) 
_ 0, [Efe Ej, cos S OF k (Ez — E;) 
OF k(Eg—E, J’ dp kEg—k, i, cos 0 
ann gilt: 
Li OB, OF ok Ak ok. 
: cE ONL OE, ty Op 
nd daraus folgt ae 
. pom ks BEB) 
' OE, O(Wy th © h®(k Ep —k, HE; cos oO} 


Vir setzen nun fiir cos © ein. Der Impulssatz 

enh? = W,2 — Mec = E,? + Ey? —mo" ct —2 Ey, chkecos0 
rgibt mit dem Energiesatz: 

Wy = Ey + Mo?— Ex 

lie - erforderliche Beziehung: 


2H, .Mc? +2, E.—2E, Me— my" ct 
a - 2chk By 


i “ergibt sich dann 
, a 2k. Ey. 
Op BOE, 2B, B, Me? — my [2 We + Ex) © 
ei kann im Nenner auch 2W,—+-E,=2 (Ey + Mc?) — Ex gé- 


Uber die Streuung schneller Teilchen an Atom 
kernen. 
' Von 
Theodor Sexl. 
Institut fiir Theoretische Physik der Universitit Wien. 
(Hingelangt am 18. Juni 1947.) 


Es wird die Streuung sehr schneller ungeladener und geladener Teilchel 
(Neutronen, Protonen, «-Teilchen) an Atomkernen auf Grund der Guth-Sexlschel 
Streutheorie untersucht. Das dabei fiir die Wechselwirkung zwischen einfallende: 
Teilchen und streuendem Kern zugrunde gelegte Modell ist das dreidimension: 
statische. Es wird angenommen, da8 die einfallenden Wellen unterhalb ein 
kritischen Wertes des Drehimpulses, der sich aus der Bedingung: Wert di 
Drehimpulses an der Kernoberfliche ~ h1,/ 2x bestimmt, vom Kern vollstindig 
absorbiert werden, oberhalb desselben hingegen bei ungeladenen Teilchen vom 
Kern viéllig unbeeinflu8t bleiben und bei geladenen Teilchen wie an einer Pun kt 
ladung gestreut werden. Es ergibt sich bei kleinen Streuwinkeln sowohl fiir 
ungeladene als auch fiir geladene Teilchen eine Streuung umgekehrt pre 
portional 9. Fiir geladene Teilchen geht diese Streuung, wenn der Parametei 
%*=4nxZZ’' e*|hv sehr viel griBer als 1 wird, in die gewéhnliche Rutherford 
Streuung iiber (umgekehrt proportional 9). Die Abweichung vom Rutherfordsche 
Gesetz bei kleinen Streuwinkeln und kleinem x ist physikalisch auf die Bildun 
eines Zwischenkerns infolge Absorption der einfallenden Teilchen zurtickzufiihre’ 

Streut man sehr schnelle geladene Teilchen an Atomkernen, so vig 
man eine merkliche Streuintensitit nur bei sehr kleinen Streuwinkeln er 
halten und die Zahl der in einen Winkelbereich zwischen > und $d | 
hineingestreuten Teilchen wird nach dem Rutherfordschen Streugese 
umgekehrt proportional der vierten Potenz des Streuwinkels werden. Da 
ist vorausgesetzt, da8 die wirksamen Kriifte zwischen einfallendem Teilchen 
und dem streuenden Kern von rein Coulombscher Natur seien. Da abet) 
gerade hochgeschwinde Teilchen dem Kern sehr nahe kommen kénnen, 
kann man erwarten, da8 Abweichungen von der Rutherfordschen. Streu: 
intensitét nicht nur wegen der Abweichungen vom Coulombschen Elementar 
gesetz in unmittelbarer Kernniihe auftreten miissen (anomale Streuung) 
sondern auch aus dem Grunde, weil die ankommenden Teilchen in einer 
merklichen Anzahl von Fallen von einem Kern eingefangen werden unt 
es zur Bildung eines Zwischenkerns kommt. Das Ziel der folgenden Uber 
legungen ist es nun, die Abweichung vom Rutherfordschen Streugesetd 
bei kleinen Streuwinkeln, die durch die Absorption der einfallenden Teilchen 
bedingt ist, quantitativ unter méglichst einfachen Annahmen iiber den 
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)sorptionsproze8 zu untersuchen und gleichzeitig auch den Hinflu8 einer 
sorption bei der Streuung ungeladener Teilchen an Atomkernen quanti- 
‘iv zu erfassen. 

Der Gedankengang der Rechnung ist folgender: Die Wechselwirkung 
ischen Kern und einfallendem Teilchen soll durch ein festes, kugel- 
mmetrisches Potential beschrieben werden kénnen, das wie itiblich in 
1 Innen- und Aufenpotential zerlegbar sein soll. An der Ubergangsstelle r, 
3 Potentials, an der Kernoberfliche, miissen infolge des wellenmechanischen 
haltungssatzes die Lésungen samt ihren ersten Differentialquotienten 
stig ineinander iibergehen. Der einfallende Teilchenstrom wird in eine 
ihe von Teilstrémen mit vorgegebenem Drehimpulsmoment h /2%. ye (d+ 1) 
a den Kern zerlegt. Durch Gleichsetzung dieses Drehimpulses mit 
Py lE—V (r)) ro bestimmt sich ein kritischer Wert von 7, unterhalb 
‘ssen die einfallenden Teilchen vollstindig absorbiert (C; == — 1; D,— 0; 
=1), oberhalb dessen aber die einfallenden Teilchen wie an einer 
inktladung gestreut werden sollen (C; = 0; D;—1; a= 0). Die Streu- 
aplitude und damit die Streuintensitét ergibt sich dann durch Aut- 
mmierung der entsprechenden Partialwellen. 


I. Streuung schneller ungeladener Teilchen. 


Die Wirkung des Kerns auf das einfallende ungeladene Teilchen soll 
tr<r, durch ein festes kugelsymmetrisches Potential V (r) beschrieben 
erden kénnen; fiir » > 7) sei V = 0. Die Schrédingergleichung 


Sonep 5 
Ay +=" (E—V)¥=0, 

obei » die reduzierte Masse bedeutet, gibt unter der Voraussetzung 
} 
a mit Hilfe des Ansatzes 
ak 
Y = — 71(r) P, (cos 4), 

% 


obei P, (cos) die 7-te nicht normierte zonale Kugelfunktion bedeutet, 
ir y:(r) die Differentialgleichung 
Py, 8x? at Ha ae 
= E—V— 0 
ar* a h? a 


Chicane 


Fiir den Innenraum, wo V irgendwie vorgegeben sein soll, sei die Lésung 


jieser Gleichung a Die allgemeine Liésung fiir den Innenraum ist dann 
a oO 


(i 
| = a #(QU41) Ary (kr) Pr(cos 9) 
t=0 
8 at 
mite = eee 
h? 


—_ 


a 
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Fiir den AuBenraum, wo V = 0, sind die Lisungen Zylinderfunktio 
der Ordnung 1-1/3. Da dem physikalischen Problem nach eine eb 
einfallende und eine gestreute weglaufende Kugelwelle mathematisch d 
zustellen sind, hat man als Lésung anzusetzen 


co 
Ce 
== gikreosd yew Ir | Aa. i+ 1) kr Bey y, (kr) P; (cos 


— . 
+. ay ite By 
=| = Za (20+ 1) ha Jt +3), (k r) P, (cos $) 


= (es) 
xl ie C; aS 1) 
+\5%>) (20-41) kr Hrs y, (hr) Pi (cos 


In gro8er Entfernung vom Kern hat man also auf Grund d 
asymptotischen Entwicklungen der Hankelschen Funktionen (vgl. 2. Jahn 
u. F. Emde, Funktionentafeln, Leipzig und Berlin, B. G. Teubner, 190 
§. 101): 


o 
Vag = eikr cos d 1 4 (20 1) G git P, (eos) 
kr £4 


e ikr 
= gir cos + fe (8), 
a r 


vo) 
wobei iO) = = : 
=U 


Wird YW, mit einem solchen Faktor multipliziert gedacht, daf 
einfallende ebene Welle e‘** ein Teilchen pro Flichen- und Zeiteinh 
enthilt, so wird, da dieser Faktor in C, aufgenommen gedacht werd 
kann und |f(®) |? die Zahl der pro Zeiteinheit in den Raumwinkel 
gestreuten Teilchen ist, der Wirkungsquerschnitt ' 


x 20 
us [ fire Pain odode $5 eat+n| Sy Uni 
Cat) 


Zur Bestimmung von C; hat man an der Ubergangsstelle r= 1, 
Potentials: die Liésungen des Innen- und Aufenraumes samt ihren ers 
Differentialquotienten stetig ineinander tibergehen zu lassen: 
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ee Vir J, 4, (hr) + ie (er) | 
i es —— : 
<A, iia 4 Vir Ha) 4+ 2 4 Vie Hy} y, (kr) 
dr Tie 
er auch, wenn man ae 1 = D, setzt, 
Ary? =! Rr Bee See (kr) + — pee ula (kr) 
0) 
Ay = peat er By yy, (k) Oe Vice (kr) me 
oe" 


aren die Schwingungen ungedimpft (elastische Streaung), so wire in- 
ge Erhaltung der Teilchenzahl bei elastischen StéBen | O,-+-1|?=1. 
i gedimpften Schwingungen (unelastischen Stéfen) hingegen wird wegen 
r Absorption der einfallenden Wellen durch den Kern | (;-- 1)? = 
| D,\? + 1 sein. 1—| D,|? =a, mift daher die Absorption der J-ten 
tialwelle durch den Kern. 

Die der /-ten Partialwelle. entsprechenden einfallenden Teilchen be- 


, : [ie ene 
zen nun einen Drehimpuls um den Kern vom Betrage =< Vi (+ 1). 


a FE die kinetische Energie des Teilchens in sehr grofer Kntfernung 
m Kern ist, mithin por=]2 vr, der Drehimpuls an der Kern- 
erfliche ist, bestimmt sich das zugehirige J, aus der Gleichung 


aS 7}, 
Sy = Vie (hy + 1) um Lak. 
Es soll nun angenommen werden, da8 fiir 7 < 7, C; == — 1 und damit 


| SS as hie C,= 0 und damit a,— 0 gilt. Dann wird 


f(S = Sderoe (cos >) 


z : ; ta 
or [ 41 (608 9) 4- P,, (cos | eee P, (cos #) 


uf Grund der bekannten Relation 
20-1) P, (2) =P, @ —P,.,@) 
Jahnke-Emde, 8. 80). Da fiir gro8e 1, (Jahnke-Emde, 8. 81) 


P,, (cos | »~ Viaje ze 9 fin [a +-1/ 2) 9+ 


. . i eae 
ithin P, (cos +) =| = ae a [ @ cts tee shi — sin ah 


Diva i: 
~V2 gave 2). =e . 


% Uo 


ay 
ich. 
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erhilt man das einfache Ergebnis 


. 2 % 
f (8) = an =P gsin(i oe — a 


Die Streuintensitéit |f(%)|? ist also umgekehrt proportional der drit 
Potenz des (kleinen) Streuwinkels. 
Da (vgl. z. B. Jahnke-Emde, S. 89) 


2 - 
in {7, & — — J; 1 
Vzaimlne *)~ (Uy &) 


im Bereich der asymptotischen Eutwicklungen 7,9 ))1, kann man dj 
erzielte Ergebnis auch in der Form schreiben: 


a nee 
f@) 27 - J, (ly 9) = Pi, (cos 9), 


giiltig fiir 7, 9)) 1. 
Der Wirkungsquerschnitt berechnet sich aus der oben angegebene 
Formel zu 


to 
Q= = GIN =F bi ~an 
l=0 


ist also mit dem geometrischen Kernquerschnitt identisch. Der Absorptio 
querschnitt hat den gleichen Wert 


ty 


Slat 1 aany 


l=0 


II. Streuung schneller geladener Teilchen. 


Die Wirkung des Kerns auf das einfallende geladene Teilchen s 
fiir r <r, durch ein festes, kugelsymmetrisches Potential V (r) beschrie 


werden kénnen; fiir 7 >) sei V = = Kernladung; Z’e=Ladu 


des einfallenden Teilchens). Die Lésung der Schrédingergleichung fiir d 
Innenraum sei wieder 7{, also hat man wie unter I. anzusetzen: 


v7 


Si *(21+-1) Az P; (cos 4). 


Fiir den AuSenraum hat man ccs eure 


. =e oo 
9G) 
i= ie eee qt(s a(t, x) (a) oe 
Wa =i a yi (21+-1)e ocr @n+S (kr) 


l=vu 


. 
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ig das ganze transzendente Integral, d.h. die stehende Welle, und 
die weglaufende Welle darstellt. o (J, %) =argT (.-24e2, 


Wire C, allgemein identisch Null, so hatte man einfach im ganzen 
(m die Rutherford-Streuung 
a 
Ve= 5 Bae Ds (2U+ 1) e828" 7 (kr) P, (cos) 
Tk 4 
=e-aT (43 %) etrromo 7 (* ,2ikrsin? Bet 
ei 2 = 4 ZZ’ ce? /hv =k r*; r* = den klassischen Umkehrradius = 
2 
ZZ e* / < und Z das ganze transzendente Integral der Laguerreschen 


erentialgleichung 


L CHEE 
wG on ee eee Oe as Tae dea 


eutet. 
Asymptotisch in groBer Entfernung vom Kern gilt dann 


Ww, =I+f(8).S, 


ei I die einfallende ebene Welle des Coulombfeldes 
IT=eikr cost + i<in 2kr sin? +, 


jie gestreute inhomogene Kugelwelle 


oe A pike it ine kr 
: # 
fo =— a e- tS insint & +25 5(0, 
4 sin? — 
2 


Winkelfaktor bedeutet. 
Es soll nun angenommen werden, da8 fiir einen kritischen Wert J), 


niert durch 
Zee h ys 
\ou(e— ro; — iy ly 1) 
1 25 


p 
LZ en 
| 1 Been |i ar 7: 
» sprunghafte Anderung von (; einsetzt: fiir 1< 1, sei C,——1, fiir 


I, sei C,=0. Das bedeutet physikalisch, da8 fiir 7>/, simtliche Partial- 
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wellen sich ungestért rutherfordisch verhalten, wihrend fiir 7 < (J, sim 
Partialwellen der Rutherford-Strewung ausgeliéscht werden. 

Dann erhiilt man asymptotisch in groBer Entfernung vom Kern 
Grund von ‘ 


2 = t+1 
ay, Ate = 
4a (2) an~] = e+ i[kr 5 inakr— — +01, »)| 


Wi =I-+4, (9) 8, 


wo aber jetzt 
1 ice) 
f, () = sz FAT DN eteOD, (cos #) 
i=l, 
bedeutet. 
Diese Reihe fiir f,(%) ist an sich divergent; sie kann jedoch d 
eros : 
Multiplikation mit dem Faktor 2 sin? — 1 —cos & summierbar ge 
werden. Es ist dies der Faktor, mit dem multipliziert, auch die Dive 


der Rutherford-Streuung fiir kleine Streuwinkel verschwindet. Dann 
hilt man 


(1— cos $) f,(9) = se 1-1) e?#2%* (1 — cos) P; (cos) 


ip.e] 
1 x 
= 5 ereorte 1+-1) Pp— (t+ 1) Pyg1—UPr_s} 


auf Grund der bekannten Rekursionsformel der Kugelfunktionen (Jah 
Emde, S. 80) 

(+1) Pi41— (20 +1) e Pil P_1 = 0. 
Ersetzt man in der zweiten Summe / durch 1 —1 » in der dritten / 
1-+1, so folgt weiter 


ic.¢) 


7 re {21+ 1) e@G2)— 1, 89 @-49) — U1) erie aah 
l=lo 
+ spent iy P;, — @2 io (lo, %) l, Pras 


Da nun 


l 
oa (L,*) =='s (0, x) + Viare ie 


n=1 

(beziiglich einer Ableitung dieser Formel vgl. meine demniichst im V: 

F. Deuticke, Wien, erscheinenden , Vorlesungen tiber Kernphysik*), 
% 

OS 


¢(l—1, x) —(,y) = —aretg ~ 
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ier folgt weiter 


a— COR: >) f, (®) = Uncaes (fo, *) (P,, = Pa) — 4 4621 3(0, %) Dee a. 


sat) eaiee *) Pp abs Uy 
etd + bf 


zt man hier wie in J. die fiir 7, )) 1 giiltigen asymptotischen Darstel- 
gen der Kugelfunktionen ein und dividiert nach’ Ersetzung von 


3 


—_— 


1 
2%k 
l=lo 


3 


eee 
~ cos $~ —- mit 9°/2 durch, so erhilt man schlieBlich, da 
2 : n . > 
ho (0-2) .sin2, 

Streuamplitude 


ly 2 : ors 
pioy—+{e eta (ts, / rn sin ,0— 3) + 
0 
eae sion |/ 2 CA lias 
+ tore mien cos (1, are a 


2 on ee 

% 1 , 2 as 
oa eee — ¢2ic(l, x) aR 
Boa € “| cos (is ri }. 


Hierin iiberwiegt, solange 7. ra 1, der erste Term und es folgt daher 
Iy% 


Mh ; eee ipa 
ea e8 Ge 2 o sin fee 


W Ug 


fg 2,51 


ses Ergebnis kann man wie bei der Neutronenstreuung auch in der 
tm schreiben: 


he (9) 25 ot felon J, (ly 9) ==. @ 2% (lo, %) Py (cos #), 


\tig im Bereich der asymptotischen Entwicklungen J, 9 )) 1. 
Da sich diese Formel von der fiir ungeladene Teilchen nur durch 
1 Phasenfaktor e2'2(%,* unterscheidet, erhilt man also fiir die Winkel- 
iingigkeit der Streuung dasselbe Ergebnis wie fiir Neutronen, d. h. 
gekehrte Proportionalitét mit der dritten Potenz des Streuwinkels, 
Das Verhiltnis von |f, (%)|? zur Rutherfordschen Streuintensitét er- 


it sich zu 

a \- 2 = Vie 
#@)|?_ ko! =i, snl. | Bch ee © 
Fis) | rg ae sin? 1, & — . 
Acta Physica Austriaca. Bd. 1/2. ; 13 
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Erreicht aber % den Wert J, 0 oder iibertrifft ihn sogar, so wird 
zweite und dritte Glied immer mehr an Bedeutung gewinnen und schlie 
erlangt das dritte Glied das entscheidende Ubergewicht, die Streuung 
wie im mathematischen Anhang bewiesen wird, rutherfordisch geword: 


Mathematischer Anhang. 


Zur Berecbnung der Summe 


[e,e) 

8 oN 1 ,2ieGs) 1 o953(19—2) 
Zi 4 x 4 
l= Pies 


verwandelt man die Summe in das Integral 
foe} 
» 7 z : ™ ie eae 
sai Vif eearentele- Dae Das 
2° 8 K \ 
lo 


Fir ¢(J,x) setzt man unter den Voraussetzungen 1)) 1, /0((1,%)) 1 den aus 
Stirlingschen Formel (vgl. Jahnke-Hmde, S. 29) folgenden asymptotischen 


a (1,2) Sarg T (1+ 1-+ éx/2) =f In 


ein. Damit wird 
lee) 


s=}| Pear ty Gwe sae ee team 
nr Le 

In diesem Integral sind nun das Argument t+ und der Parameter % sehr 
gegen eins. Es wird daher am besten nach der Sattelpunktmethode (vgl. R. 
rant und D. Hilbert, Methoden der mathematischen Physik, J. Springer, B 
1924, Band I, S. 435) ausgewertet. Zu diesem Zwecke hat man den Hochst 
von R (f(t)) zu bestimmen und den Integrationsweg so zu legen, daB er 
einem Sattelpunkt +, lings der Sattelpunktkurve J (Ff (=)) = J (f (to)) ins Tal 
Die Sattelpunkte selbst sind durch die Gleichung f(t) =0 als t= +% gegi 
Es liefert also nur die zweite e-Potenz mit dem Sattelpunkt t =w--iv= 
in dem Integral einen nennenswerten Beitrag. Da 


f (2) =inlns—ir= (v—xaretg 7} +i Gin +e) u), 


ist die reelle Achse die richtige Sattelpunktkurve. R (f(t)) hat seinen 6 
wert Null fiir ~=w—=% Da f’ (%)=—is, wird 
= ere. 
s 52 ‘sr. 3/2 Ps sd 4+ i(xlnx—x* + 7/4) sa ae 


xs 


1 ining + i(xing —x) 


x 


—ixlnd2 + 2ic(0,%) 


a 
% 


und also 
e*® _ j21n W242i (0, x) 
: 


fi (9) =— re q. e. d. 


. 
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Studien zum Ramaneffekt. 174. 


Das Gemisch PCI, + PBr,. 
Von 
Otto Theimer. 


985. Mitteilung aus dem Physikalischen Institut der Technischen Hochseh 
in Graz. 


Mit 4 Abbildungen. 


(Eingelangt am 9. Mai 1947.) 


Es werden die Ramanspektren von zehn verschiedenen Mischun 
PCI, + PBr, mit groBer Dispersion aufgenommen. Die beobachteten Frequ 
verschiebungen lassen sich durch Anderung des Pyramidenwinkels der Mole! 
bis in alle Einzelheiten beschreiben. Das Zustandekommen der Winkelinder 
wird anschaulich modellmaBig unter Beriicksichtigung der verschiedenen Di 
momente erkliirt. Es treten vier neue Mischungslinien auf, die mit den in 
heren Arbeiten gefundenen nicht ganz tibereinstimmen und die den Mischm 
kiilen PCl,Br und PCIBr, zugeordnet werden. Zwei Reaktionsmechanismen 
der Mischmolekiilbildung zugrunde liegen kiénnen, werden an Hand der b 
achteten Intensititen diskutiert. 


Mischungen von PBr, -+ PCI, wurden schon von B. Trumpy?) — 
0. Burkard®) aufgenommen. Die Untersuchungen zeigten so interess 
Ergebnisse, da8 eine Wiederholung in Anbetracht der aufgetrete 
Widerspriiche lohnend schien, um so mehr als von den genannten Aut 
selbst auf experimentelle Mingel, vor allem zu kleine Dispersion, 
wiesen wurde. Tatsichlich erwies sich die Verwendung grofer Dispert 
als unbedingte Voraussetazung fiir die Herausarbeitung jener spek 
Finzelheiten, die dann auch eine Deutung der Beobachtungen gestal 


Die untersuchten Substanzen sind sehr empfindlich gegen Sauer 
und Feuchtigkeit und geben damit leicht Oxy-Verbindungen, die ein 
starkes Ramanspektrum aufweisen und bei der Untersuchung zwise 
molekularer Einfliisse leicht stéren kinnten. Es ist daher notwendig, 
von der Reinheit der verwendeten Substanzen zu tiberzeugen. Das 
spektrum erwies sich dabei als das geeignetste Kriterium. Fir vorliegé 
Arbeit wurde PCI, von Merck verwendet, das durch langes Stehen 
ungefihr 1°/, POCI, verunreinigt war. Das PBrs wurde selbst herge 
1) B. Trumpy, Z. Physik 68, 675 (1931). 

2) OQ. Burkard, Z. Physik. Chem. (B) 30, 298 (1935). 
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enthielt trotz gré8ter Sorgfalt, walrscheinlich wegen unreiner Ausgangs- 
arialien, bis zu 5°/, POBr;. 

PBr; wurde aus weiBem Phosphor und Brom in benzolischer Lésung her- 
elit, Als Verunreinigungen kommen kolloider Phosphor, kolloides PBr;, 
r, und C,H,Br in Frage, die durch Destillation kaum abzutrennen sind. Zur 
neidung von kolloidalem Phosphor wurde ein kleiner Bromiiberschu8 ge- 
men; das iiberschtissige Brom wurde durch Destillation im trockenen COQ,- 
m beseitigt; die ganze Synthese wurde im trockenen CO,-Strom durchge- 
t, zum Schutz gegen Luftfeuchtigkeit; zur Vermeidung von C,H;Br wurde 
Lésungsmittel statt Benzol ein halbwegs reines PBr, aus einem Vorversuch 
ommen. 

Es wurden 10 Mischungen im molaren Verhiltnis 9-+ 0, 8-+-1, 
-2 usw. aufgenommen. Die Dispersion des verwendeten Zei8-Spektro- 
ghen betrug bei 4336 A 228 A/mm‘). Die Belichtungszeit schwankte 


schen 48 und 60 Stunden‘). 
Folgende Ergebnisse wurden erhalten (Abb. 1 und Tab. 1): 


3,5 Ws 


ee 


ibe. Ramanspektren der PBr;-+ PCl,-Gemische. Mefgenauigkeit: + 0,5 em~-1. Die Inten- 
fiten wurden mit freiem Auge geschiitzt und durch die Héhe der Ramanlinien gekennzeichnet. 


3) 0, Burkard arbeitete mit einer Dispersion yon 35 A/mm. 
4) Wegen Stromschwankungen und Abschaltungen muSten stark wech- 
ode Aufnahmebedingungen in Kauf genommen werden. 
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A. Reine Substanzen. 


Die Valenzlinien w, und w,,4 zeigen eine ganz abnormal gro8e Lini 
breite und lassen sich auch durch gro8e Dispersion und schwache | 
lichtung nicht in einzelne Linien auflésen. 


B. Mischungen. 


1. Frequenzen. 


Die beobachteten Frequenzverschiebungen sind in Tab. 2 dargeste 
Die linken Zahlen gehéren zur unvermischten Substanz, die rechten Zah! 
zur selben Substanz, jedoch bei gréfter Verdiinnung. 


Tabelle 1. Ramanspektren der PBrg -+ PCl, - Gemische. 


Pkr, |PBr,Cl|PBrcl,| PBr, | PCI, |PBr,Cl|PBrCl,| PCI, | PBr, | PBr, | PCl, 


Os,5 Oy 3,5 De Oy, Dr,g | Ware 
Ba so) 160,7 366 | 407 
EES oi) 10 9 | 9 
gat4 115,38 | 123 | 149 | 161 198 | 232 | 371 | 409 | 483 | 4 
9 2 2 10 Bef 62 10 9 3 


7-42 114,6| 124 |149,3| 161 |192,5 |198,5 |232,6 | 258 | 371 | 407 | 484 
7 5 2 8 My 6 3 Taira’ 6 3 
6-+3 114 |122,6| 149 |160,3) 191 |197,5 |}232,3| 258 | 372 | 407 | 483 
vi 5 3 8 YW, 7 4 SN et 6 3 
54 [146 122,6 |149,3| 160 | 189 |196,5] 232 | 258 | 372 | 405 | 482 
yt, Mires 8 uf 17/5 || 5 3 Ve) 6 5 2 ‘ 
4-45 113,8 |122,5 |147,3| 161 | 189 197 | 282 |257,3| 377 | 407 | 480 5] 
5 | Sy S46 ee) aed 
3+6 113,3 |122,6| 149 | 161 | 188 | 197 | 2382 |258,3| 382 | 406 | 482 | 5) 
PIE if 5 3 4 4 2 5 4 3 
247 114 |122,3 1148,5 |161,6 |188,1| 197 | 232 |258,3| 382 | 406 | 482 | 5 
9 Bye | Vo 4 6 4 5 6 6 tae 5 ‘ 
123 |154,3 |163,3 |188,5 | 197 | 232 |258,4 | 388 | 401 480 


PES hy gal og) gel de Weds hy cee ee 
PO, 188 2586 18% 


Tabelle 2. Frequenzverschiebungen in den Gemischen PBr, -+ PCI. 


berechnet 188 > 189,5 


oes beobachtet |115,6->113,5| 161> 163 | 366 > 888 407 > 4 

PBr ae 

: | _ berechnet 1 115,6 > 118 | 161 > 163,6 | 366 391 | 407 > Af 
| beobachtet | 18> 191 .|258,6 > 257,8| 478 488 521—> 498 

PCly | | : 


258,6 > 257 | 478—> 482 | 521-> 49% 


ee 


—_ 
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Die Berechnung der Verschiebung wurde mit Hilfe der Frequenz- 
aeln von Howard-Wilson®) durchgefiihrt unter der Annahme, daf der 
mzawinkel [2a] durch den Hinfluf der zwischenmolekularen Kriifte 
adert wird. 

Die tiberraschend gute Ubereinstimmung mit dem Experiment konnte 
urch erreicht werden, da8 bei PBr, eine Verkleinerung des Valenz- 
kels von 104,5° auf 102° angenommen wurde und bei PCI, eine Ver- 
Berung von 102° auf 103,4°. 

Dieses Ergebnis befriedigt um so mehr, als es sich modellmifig er- 
‘en lat. Es war von vornherein kaum anzunehmen, da8 die Anderung 

Federkriften allein fiir so groBe 
quenzverschiebungen verantwort- 

sein kinnte. W. Buchheim®) 

gezeigt, da8 die Anderung 

mechanischen Potentials durch 
schenmolekulare Kriifte bei gleich- 
lbenden geometrischen Bedin- 
igen nur Frequenzverschiebungen 
{ 0,001 em—? erwarten  1aBt. 
art man trotzdem die hier auf- 
tenden viel gréferen Verschie- 
igen formal auf Anderungen der 
lerkrifte zuriick, so macht es sehr 
‘Be Schwierigkeiten, diese mit 
leren Molekiileigenschaften, vor 
2m den verschiedenen Dipolmomenten der Mischungspartner, in Zusammen- 
ig zu bringen. Im Gegensatz zu diesen Schwierigkeiten entspricht eine 
nkeliinderung nicht nur den Forderungen des Experimentes, sondern 
*h den auf Grund der Verschiedenbeit in den Dipolmomenten gehegten 
wartungen. : 

Betrachten wir z. B. reines PCl,. Nimmt man vorderhand ohne 
itere Erklirung an, daf beim Zusammentritt gasformiger PCl,-Molekiile 
t Fltissigkeit der Valenzwinkel [20] geindert wird, so ist man zur 
wartung berechtigt, da8 bei den ungeordneten Verhiiltnissen in einer 
lissigkeit der resultierende Winkel der einzelnen Molekiile nicht mehr 
sich gro® ist, sondern daS die insgesamt auftretenden Winkel sich iiber 
ien gewissen kleinen Bereich verteilen werden. Die Breite dieses Be- 
iches und die Form der Verteilungsfunktion lassen sich aus dem Raman- 
ektrum des reinen PCI, abschiitzen, sofern man die abnormale Breite 
r Valenzlinien auf die Wirkung einer solehen Winkelverteilung zuriick- 
hrt. Das steht nicht im Widerspruch mit der Schiirfe der Deformations- 


Abb. 2. Modell von PC],. 


B) ea Howard und E. B. Wilson, J. chem. Physics 2, 630 (1934), ebenso 
_ W. F. Kohlrausch, Ramanspektren 8. 131. 
6) W. Buchheim, Physik. Z. 36, 694 (1935). 
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linien ws 5 und w,, die auch auf Grund der Frequenzformeln gegen é 
Winkeliinderung unempfindlich sind. 

Aus der Breite der Valenzlinien ergibt sich fiir den fraglie! 
Winkelbereich eine Gréfe von 1 bis 2°. Aus der ziemlich gleichmaBig 
Schwirzungsverteilung in der ,Valenzbande“, die ein den beiden Vale 
linien zugehérendes, ganz schwaches Schwirzungsmaximum in den beid 
Rindern erkennen la8t, kann man vielleicht schliefen, da8 die Wink 
verteilungsfunktion ein flaches Maximum durchliuft. Es erhebt sich 
die Frage, ob der diesem Maximum entsprechende hiiufigste Winkel 
gleiche ist wie im gasférmigen Molekiil. Auch bei den ungeordneten 
hiltnissen, die in einer Fltissigkeit herrschen, wird man annehmen diirf 
da8 ein Minimum potentieller Energie, das heift méglichst gute Absittig 
der zwischen den Dipolen herrschenden elektrostatischen Krifte, an 


V 


ee + \ / + * 
+ 
8, Dichteste Molehill - Packung 
ak = * 
2. Winkelverkleinerung c. WinkelvergraBerung 


Abb. 38. Schematische Darstellung méglicher Molekiilanordnungen im fliissigen PX,. 


strebt wird. Diese fiir das Gitter fester Kérper allgemein anerkannte A 
nahme wird auch fiir Fliissigkeiten durch die Erfahrung unterstiitat, di 
innerhalb kleiner Fliissigkeitsbereiche eine gewisse Nahordnung vorhan¢ 
ist. Diese geforderte elektrostatische Absiittigung kénnte dadurch errei 
werden, da8 sich zeitweilig Dipolketten ausbilden, bei denen sich die Dipd 
mit ihren ungleichen Polen aneinanderhingen. Auch ohne sich die L 
der PCl,-Pyramiden im einzelnen vorzustellen, darf man vielleicht 
nehmen, da8 dabei die positiven Phosphoratome sehr hiiufig ungefihr 
die Mitte zwischen zwei oder drei negativen Chloratomen zu liegen kommer 
da ja‘dreimal soviel Chloratome als Phosphoratome vorhanden sind. 
dieser Lage wird durch die elektrostatischen Krifte der Valenzwink 
sicher verkleinert, was man aus a) in Abb. 3 entnehmen kann, die dm 
mégliche Anordnungen schematisch darstellt. Auch wenn die in Abb. 
dargestellte Anordnung nicht die hiufigste sein sollte, so ist sie iq 
einer Winkeliinderung, in diesem Fall einer Verkleinerung, am giinstigstet 
Denn fiir eine Winkelvergri8erung miiBten bei elektrostatischer Absiittig 
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chzeitig zwei Phosphoratome in einer Abb. 3b Abnlichen giinstigen 
ve sein. Es ist aber auch in diesem Fall anzunehmen, daf eine Winkel- 
zréRerung gar nicht eintritt, da ja in der Fliissigkeit keine festen 
ikte existieren, auf die ein anderer Punkt hingezogen werden kann, 
dern da& das Ergebnis in einer dichtesten Molekiilpackung besteht. Nur 
lem Fall, dafi sich die Dipole mit ihrem gleichnamigen Ende aneinander- 
ar, was wohl nicht sehr oft eintreten wird, kann man eine Winkel- 
eréBerung erwarten (Abb. 3¢). 

Zusammenfassend darf man sagen, daf bei einer energetisch begtin- 
‘ten Anordnung, bei der sich die Dipole méglichst mit ihren ungleich- 
aigen Polen aneinanderlagern, im wesentlichen nur dichteste Molekiil- 
‘kung und Winkelverkleinerung zu erwarten ist. Man kommt daher zu 
a Schlug, das der hiiufigste Valenzwinkel im fliissigen PX,, der fiir die 
ze der Ramanlinien maSgebend ist, wahrscheinlich kleiner ist als der 
nkel im gasférmigen Molekiil, und zwar um s0 kleiner, je gréBer die 
ktrostatischen Kriifte, das heift die Dipolmomente, sind. Da PCI, ein 
jBeres Dipolmoment hat als PBr, (PCI; »—=1,10.10—%, PBrg p= 
0,61.10-48), wird in Mischungen der beiden Fliissigkeiten, entspre- 
nd den eben entwickelten Vorstellungen, der hiiufigste Valenzwinkel von 
r,, der im Vergleich zum gasférmigen Zustand bereits deformiert ist, 
iter verkleinert, wihrend die Deformation des Valenzwinkels der PCl,- 
llektile durch die Nachbarschaft schwiicherer Dipole teilweise riickgingig 
macht, der hiiufigste Winkel also vergréfert wird, wie es der beob- 
atete Gang der Valenzfrequenzen fordert. In beiden Fallen riicken dabei, 
tsprechend den Frequenzformeln, die Schwerpunkte der Valenzlinien zu- 
mmen. Die Linien, die nach wie vor sehr breit bleiben (die Breite des 
inkelbereiches hat sich ja nicht geindert, sondern der Bereich als ganzer, 
w. sein Schwerpunkt wurde verschoben), tiberdecken einander und 
nnten dadurch eine Intensitit erlangen, die gréfer scheint, als sie den 
yelnen Linien fiir sich entsprechen wiirde. 

Zum Abschlu8 der modellmiSigen Betrachtungen iiber den vorliegen- 
n zwischenmolekularen Einflu8 soll versucht werden, die Gré8e des 
‘inkelbereiches im fliissigen PCI, auf anderem Wege zu bestimmen, 
dbei die Vorstellungen iiber den zugrunde liegenden Mechanismus ver- 
ft und kritisch beleuchtet werden. Um einen Uberblick zu gewinnen, 
miigt es zuniichst, das einfachste elektrostatische Modell heranzuziehen. 
an denkt sich ein Molekiil PCl, aus starren, schwach geladenen Kugeln 
sstehend, bei denen Ladungs- und Massenschwerpunkt zusammenfallen. 
ie Winkelinderung soll rein elektrostatisch fiir den der Deformation 
instigsten Fall ermittelt werden, daf ein Phosphoratom in der verlingerten 
sitenfliiche eines anderen PCl,-Molekiils genau zwischen zwei Chloratomen 
egt. Abb. 4 kann zum Verstindnis der Rechnung herangezogen werden. 
ie punktierten Kreise geben die Lage der Chloratome nach der Defor- 
iation an. Die Figur gibt die wirklichen Gré8enverhiiltnisse wieder. Die 
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Schwerpunktsabstiinde und Winkel wurden von verschiedenen Autore 
durch Streuung von Réntgenstrahlen an Gasen ermittelt’). Als Atomradi¢ 
wurden die ,Normalvalenzradien nichtmetallischer Atome fiir einfac 
Bindung“*) eingesetzt, die gut in das Modell hineinpassen. Die Richtung de 


Abb. 4. Elektrostatisches Modell von PCI). 


zwischenmolekularen Kraft zwischen dem Phosphor und einem Chloratom fil 
ungefiihr mit der einem Chloratom méglichen, durch Pfeile angedeutete 
Auslenkung zusammen. Betrachtet man nur eine Hiilfte des Molekiils, so ergit 
sich die elektrostatische Energie, die bei der Verkleinerung des Winkels 
um Aa durch Anniherung der geladenen Atome gewonnen wird, zu: 
e; 65 €, 0 €, @g Aa 

s—sAa g  s' (l= Ae) 
e, und e, sind die Ladungen der Cl- und P-Atome. 

Ist Aa, im Bogenma8 gerechnet, klein gegen eins, was sicher d 
Fall ist, dann gilt: 


1 — 


E =e, @ Aas. 

Fir die Verkleinerung des Winkels [2] um A 22 ergibt sich analog 
E= 2, ¢,Aa/s =e, e, A2a/s. 

Diese Energie mu gleich sein der gegen die winkelerhaltend 
»Kraft* d geleisteten Arbeit d/2.s?(A2a)*%). d kann aus dem Ramat 


7) Taschenbuch fiir Chemiker und Physiker. 
8) Den Frequenzformeln liegt die Annahme, bzw. Definition zugrunde, dal 
zur Winkeliinderung As die Energie d/2.(s Aa)? aufgewendet werden mu8, went 
s der Abstand der die Richtung festlegenden Atome ist. 
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sktrum ermittelt werden und betrigt fiir PCl, 0,31. 10° dyn/em. Damit 
wilt man folgende Gleichung: 


€, 6 A2a/s = d/2.s? (A2a)? AVc=— 2 6 eias*. 


und e, lassen sich aus: dem bekannten Dipolmoment von PCI, er- 
tteln. Aus Abb. 2 erkennt man, daf sich das der Pyramidenhéhe gleich- 
tichtete Dipolmoment yp. vektoriell aus den drei gleichen Dipolmomenten 
= py =z =e, 8 zusammensetzt, die den drei Pyramidenkanten ent- 
rechen. Daher ergibt sich: e, = p/3scos$. Durch Hinsetzen der ent- 
rechenden Zahlenwerte findet man: e, 1,1 . 10—18/3 . 0,433.2.10-8= 
0,42 .10-1° e. st. E, Ladung des Chloratoms. 


€, = 3 e, =1,26.10—"° e. st. E. Ladung des Phosphoratoms. 
fie== (2, 0,42 1,26 . 10-*/0,31 . 10°. 8. 10-™) (360/2 =) == 2,2°. 


e Winkelverkleinerung A 22 betrigt im giinstigsten Fall ungefihr 2,2° 
d gibt damit den gréften Winkelbereich im fliissigen PCI, an. Das Er- 
bnis deckt sich gut mit dem aus der Linienbreite berechneten Befund. 

Es wire nicht sehr schwierig, den so oft bewihrten Begriff der 
jlarisierbarkeit in die Uberlezungen einzufiihren, doch diirfte das vor- 
wende experimentelle Material nicht ausreichen, um Verfahren zu recht- 
rtigen, die melir als eine Abschiitzung der angenommenen Winkelinderungen 
ben wollen. Es geniigt vorderhand, wenn am einfachsten Modell gezeigt 
urde, daB die Annahme einer solchen Winkelinderung physikalisch 
anyoll, wenn auch noch nicht bewiesen ist. 


2. Neue Linien. 


Von Trumpy (loc. cit.)1) wurden sechs neue Mischungslinien gefunden, 
e er folgendermafen zuordnet: 


PBr,Cl 214 332 425 (2) 
PBrCl, 236 292 453 (?) 


‘rkard (loc. cit.)2) findet nur die Linie bei 236. Die Linie bei 214 ver- 
thwindet wegen der kleinen Dispersion und t&uscht einen abnormalen 
requenzgang vor. Die Linie bei 292 kann auch zwanglos als g — 393 
edeutet werden. Die Linie bei 332 kénnte von Oxybromid herriihren, 
ssen stiirkste Linie bei 338 liegt. Die mit (?) versehenen Linien halt 
rumpy selbst fiir unsicher. Bei vorliegender Arbeit wurden vier Mischungs- 
nien gefunden und auf Grund des Intensititsganges folgenderma8en zu- 
eordnet: 

PBr,Cl 123 198 

PBrCl, 149 232 


die Linien zeigen gro8e Intensitit und scheinen ziemlich gesichert, um so 
iehr als sie geeignet sind, die von Burkard mit kleiner Dispersion ge- 
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fundenen Frequenzverschiebungen ausreichend zu erkliren. Zu bemerke 
ist, daS man aus Burkards Aufnahmen auf die absolute Reinheit der 
damals verwendeten Substanzen schliefSen kann. i 

Modellmifig mii®te man fiir jedes der angegebenen Mischmolekiile 
sechs Linien erwarten, die ersichtlich nicht alle gefunden werden konnter 
Diese Tatsache kénnte Anla® geben, an der Existenz der Mischmolekiile 
zu zweifeln. Zur Erklirung kénnte man jedoch die méglicherweise sel 
geringe Intensitit der fehlenden Linien heranziehen oder annehmen, dal 
sie mit anderen Linien frequenzgleich und daher nicht auffindbar sind 


3. Die Intensitiiten. 
a) PBr, und PCl,. 


Die Valenzlinien zeigen einen anderen Intensititsgang wie die Defor 
mationslinien, und zwar bleibt ihre Intensitaét mit abnehmender Konzentratio: 
unerwartet grog. Dies lift sich vielleicht teilweise auf die schon friiher be 
schriebene, durch Frequenzverschiebung bewirkte Uberdeckung der Linien 
zuriickfiihren. Die Erklirung erscheint jedoch unzureichend, wenn ms 
feststellt, daB Linien, die im Reinspektrum stiirker waren als die Valenz 
linien, bei einer Verdiinnung verschwinden, bei der die Valenzbande noe 
sehr gut sichtbar ist. Die Stirke der Valenzbande bei gré8ter Verdiinnung 
kann durch Uberlagerung zweier fiir sich allein unsichtbarer Linien kaur 
erklirt werden. Es liegt nahe, die Existenz von Mischungslinien anzit 
nehmen, die die gleiche Frequenz wie die Valenzlinien der unvermischte 
Substanzen haben, oder eine direkte Intensitiitsbeeinflussung durch zwischen 
molekulare Krifte als Erklirung fiir den auffallenden Intensitétsgang 
heranzuziehen. 


b) Mischungslinien. 


Von den vier Mischungslinien haben nur je zwei den gleichen Inten 
sititsgang. Das Intensitiitsmaximum der einen Gruppe liegt in den a 
PCI, reicheren Gemischen, das der anderen umgekehrt. Diese Tatsach 
unterstiitzt Vorstellungen tiber den der Mischmolekiilbildung zugrunde 
liegenden Reaktionsmechanismus, die auch aus rein chemischen Uber 
legungen folgen. Da bei der Mischung weder Phosphor noch Brom no 
Chlor frei auftritt, kommen folgende zwei Reaktionen in Frage: 


1. PBr, + PCI, = PBr,Cl + PBr(l,. 
2.a) 2PBr, + PCI, = 3 PBr,Cl; 
2.b) 2 PCl, + PBr, =3 PBr(l,. 


Wenn nur die erste Reaktion stattfiinde, mtiBten beide Mischmolekii 
immer die gleiche Konzentration haben. Die Konzentration in den ver 
schiedenen Mischungen mUiBte beziiglich Vertauschung von PCI, und PB: 
symmetrisch, das heiSt in den Mischungen 1PCl,-+-8PBr, un 
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Br, + 8 PCI, usw. gleich sein. Dasselbe gilt fiir die Linienintensititen, 
mn man einen linearen Zusammenhang zwischen Linienintensitit und 
ynzentration annimmt. Da diese Forderung nicht erfiillt ist, kommt man 
dem naheliegenden Schlu8, daf die erste Reaktion sicher nicht allein 
1ttfindet. Man kann die beobachteten Intensititen mit Hilfe des Massen- 
rkungsgesetzes, das iibrigens fiir vorliegende Mischungen wegen der 
wken zwischenmolekularen Kriifte nicht mehr ganz zustindig ist, ein- 
hender diskutieren. Die mathematischen Schwierigkeiten sind jedoch so 
of, da8 man gezwungen ist, Niherungsverfahren. anzuwenden und 
yysikalisch unbewiesene Annahmen iiber das GréBenverhiltnis der auf- 
etenden Gleichgewichtskonstanten zu machen, so dafi es nicht méglich 
;, aus den beobachteten Intensitiiten auf die vielleicht interessanten 
leichgewichtskonstanten und Affinititen der Mischungsreaktionen mit 
cherheit zuriickzuschlie8en. * 


Nachtrag. 


Kurz nach Vollendung dieser Arbeit wurde hier bekannt, da8 von 
[. L. Delwaulle®) alle zwélf Linien der Mischmolekiile PC],Br und 
ClBr, teils gefunden, teils theoretisch ermittelt worden sind. Folgende 
Verte werden angegeben: 


PCI,Br: 149 166,55 230 ~ 400 ~480 ~510 
PCIBr,: 123 153 197 ™380 ™400 ~ 480 


Jadureh wird die Deutung der in vorliegender Arbeit angegebenen 
‘requenzverschiebungen insofern etwas entwertet, als sie sich zum ‘Teil 
urch Intensitiitsiinderungen innerhalb nicht auflésbarer Liniensysteme er- 
liren lassen, die nach J. L. Delwaulle vorhanden sind. Hine eingehende 
\nalyse der Ergebnisse beider Arbeiten fiihrt zu dem Schlu8, daB Frequenz- 
erschiebungen in den angegebenen Richtungen auf Grund des Experimentes 
urchaus méglich, ja sogar wahrscheinlich sind, da8 sie jedoch einen 
Jeineren Betrag haben diirften. Die grofe Breite der Valenzlinien der 
einen Substanzen wird von allen Autoren, die bisher damit arbeiteten, 
estiitigt. 


®) M. L. Delwaulle, Comptes rendus 224, 389—391, 1947. 
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Das Buch stellt einen elementar gehaltenen Abri8 der Integralrechnung 

dar, ausgehend vom einfachsten Begriff und von den Grundlagen, Es behandel 
aber auch das Riemannsche Integral und die Gammafunktionen. Als Voratt 
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ren Zweiges der Physik entgegenstellen. Gerade dies gelingt aber dem Autor 
hervorragender Weise, einerseits infolge der langjihrigen Erfahrung als Lehrer 
| der Technischen Hochschule Wien, andererseits durch seine Tiitigkeit als 
yrscher auf diesem Gebiete. Es wird in elementarer Darstellung im wesent- 
then die technische Mechanik des starren Kérpers und starrer Systeme be- 
indelt, wobei die Bediirfnisse der Praxis beriicksichtigt werden und auf die 
'stematische Darstellung groBes Gewicht gelegt wird. AuBerdem wird dariiber 
naus dem Studierenden noch die Miglichkeit geboten, jene Begriffe und 
ethoden zu erlernen, die zum Studium der einschligigen Literatur notwendig sind. 

Zuerst wird die Statik des starren Kérpers und starrer Systeme behandelt, 
ton folgt die Dynamik des Massenpunktes, an welche sich die Kinematik und 
ynamik des starren Kérpers reiht. SchlieBlich wird die Dynamik der Systeme 
Ortert, die bis zu den Lagrangeschen Bewegungsgleichungen gefihrt wird 
1d am Schlusse die mechanische Ahnlichkeit und Modelltheorie behandelt. 

Die Ausstattung des Werkes ist friedensmiBig und legt das beste Zeugnis 
r die Bemiihungen des Verlagshauses Springer ab. P. Urban, Wien. 


Ugemeine Methodenlehre der Statistik. Ein Lehrbuch fiir alle wissenschaft- 
lichen Hochschulen. Von F. Klezl-Norberg. Zweite, erginzte Auflage. Mit 
14 Textabb. XVI, 279 S. Wien: Springer-Verlag. 1946. In Osterreich: S 27.—. 
Im Ausland: sfr. 24.—. 

Vorliegendes Lehrbuch stellt wohl eines der bedeutendsten und originellsten 
rodukte der wissenschaftlichen Literatur im neuen Osterreich dar. Es erscheint 
icht zweckmiBig, sich mit den vielfach neuen Lehren zur Theorie der Statistik, 
le der Verfasser vortrigt, kritisch auseinanderzusetzen, da eine solehe Aus- 
nandersetzung erst nach eingehendem Studium und probeweiser Anwendung 
er neuen Gesichtspunkte von wirklichem Wert wire. Es seien daher bloB die 
iele angegeben, die sich der Verfasser in seinem Buche steckt und die drei= 
icher Art sind: 1. soll das Buch dem Studenten die Méglichkeit geben, miglichst 
b ovo zum Verstindnis der statistischen Methoden gefiihrt zu werden; 2. ver- 
indet das Buch mit einer statistischen Methodenlehre gleichzeitig eine all- 
emeine erkenntnistheoretische Anleitung zum wissenschaftlichen, Denken und 
lorschen und soll dadurch dem Studenten einen Weg zur Gewinnung wissen- 
*haftlicher Erkenntnis zeigen; 3. soll das Buch das Verstindnis fiir das Wesen 
nd die Aufgabe der Statistik auch in solche Kreise tragen, die der Statistik 
isher fremd oder sogar ablehnend gegentiberstanden. Daf es dem Verfasser 
elingen kénnte, die von ihm gesteckten Ziele zu erreichen, scheint aus der 
‘atsache hervorzugehen, da8 innerhalb Jahresfrist bereits eine zweite Auflage 
rseheinen konnte. Th. Seal, Wien. 


{erausgeber, Eigentiimer und Verleger: Springer-Verlag, Wien I, Mélkerbastei 5 — Fiir den 
halt verantwortlich: Prof. Dr. Paul Urban, Graz, Institut ftir Theoretische Physik der Universitat. 
- — Druck: Adolf Holzhausens Nfg., Wien VII, Kandlgasse 19-21. 


Fortsetzung von der II. Umschlagseite 


ltsiibersicht: Der Abhandlung yorangestellt wird eine zusammenfassende Inhaltstibersicht 
ruck, Sie dient als einfiihrender erster Uberblick fir den Leser und als Vorlage fur die 
der Referatenblatter. Die Ubersicht soll trotz gedringter Darstellung alles enthalten, 

sser an seiner Arbeit in bezug auf Problemstellung, Methodik und Ergebnisse fiir 
zu ihrer Beurteilung halt. Zu einer Beurteilung auch durch den Nichtfachmann! 


n: Sie miissen; wenn auch nur skizziert, doch soweit ausgefiihrt sein, daB fiir 
fernstehenden Verlagszeichner keine Unklarheiten hestehen. Jede Zeichnung ist 
; die Beschriftung soll das Lesen der Zeichnung auch ohne langes Suchen im Text 
"sie ist, als Beschriftung der Abb. Nr, ... kenntlich gemacht, an der gewiinschten 
les einzufiigen. Die Zeichenvorlage ist der Abhandlung auf gesondertem Blatt, das 
ks Vermeidung von lastigen Verwechslungen durch Autorennamen und Arbeitstitel gekenn- 
iehnet sein soll, beizulegen. Man vergesse nicht, da Figurenwiedergabe und Textherstellung 
vei geson Avbeitsgiinge sind, die erst nach der ersten Korrektur zusammenlaufen. 


+ Die Ubersichtlichkeit einer Tabelle und damit das Erreichen ihres Zweckes kann 
werden durch Sorgfalt in der Wahl der Uberschriften sowohl fiir die Tabelle als 
- die einzelnen Zeilen und Kolonnen. Die gewihlten Einheiten miissen klar 
‘Abkiirzungen verstindlich sein. . i 
n: Der Setzer ‘versteht im allgemeinen nichts vom Sinn der Formeln und hilt sich 
die Vorlage. Korrekturen an gesetzten Formeln bedingen einen unverhiltnismafig 
and an Mehrarbeit.. Unverhiltnismifig in bezug auf die geringe Mehrarbeit, die der 
i fy wenn er Buchstaben und Formelzeichen deutlich und unmifverstindlich schreibt, 
~ Die Formelzeichen sollen womiglich den AEF-Normen entsprechen oder den in 
dbiichern der Physik verwendeten Zeichen angeglichen sein. —..Langere 
2 Ableitungen sollen gegebenenfalls in einem mathematischen Anhang zusammen- 
en; soweit gekiirzt, dafs der Fachmann den Rechengang tibersehen und eventuell 
kann. Im Text ist raumsparende Schreibiveise anzuwenden, also (a+ 6) / ce 


5 E " % 
‘oder ¢ : 
 ehenso wie Anmerkungen werden als Fufnoten mit durch die Arbeit fortlaufender 
(zur Erleichterung der Riickverweisung, baw. zur Vermeidung unnitiger Wieder- 
racht. Als Zitatmuster (vergleiche die Handbiicher oder die S.-B. der Akademie): 
-, Nature 186, 180 (1935). Um Einheitlichkeit in den Abktirzungen der Zeitschriften- 
en, ist die Herausgabe cines Verzeichnisses geplant. 

. Grundsatz muB angesichts der schwierigen Verhiiltnisse in der ganzen Druck- 
daB sich der Autor, der seine Abhandlung verdffentlicht sehen will, stillschweigend 
ebensoviel Sorgfalt, wie er fir Literaturstudium, Rechnungen, Beobachtungen auf- 
fiir die Niederschrift seiner Ergebnisse und die anschlieSende Korrekturarbeit aufzu- 
dann, wenn er seine Interessen bereits wieder anderen Problemen zugewendet hat. 


Herausgeber, Schriftleitung und Verlag 


SPRINGER-VERLAG IN WIE 


Osterreichische Akademie der Wissenschaften 
Mathematisch-naturwissenschaftliche Klasse 


Monatshefte ftir Chemie 


und verwandte Teile anderer Wissenschaften = 
Herausgegeben yon ts if 
L. Ebert Lees eae Wessely S: 
Schriftleitung 1th a 
F. Galinovsky_ 
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